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本 书 可 供 热处理 工程 技术 人 员 、 工 人 阅读 使 用 ， 也 可 供 相关 专业 
在 校 师 生 及 研究 人 员 参 考 。 
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工艺 涉及 的 文件 主要 有 工艺 卡 、 工 艺 规程 、 工 艺 守则 以 及 各 种 明细 表 等 。 








其 中 ， 工艺 守则 不 仅 作为 于 
习 必 读 的 技术 文件 。 
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是 ， 随 着 我 国 社会 主义 市 场 经 济 和 
些 新 型 工艺 以 及 涉及 新 材料 的 新 了 





取得 了 极 大 的 进展 ， 其 数 





促进 生产 的 发 展 。 





f 有 较 高 技术 含量 的 工艺 ， 
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没有 规矩 不 成 方 
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第 1 昔 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 


退火 (工艺 代号 511) 是 将 工件 加 热 到 适当 温度 ， 保 持 一 定时 间 ， 然 后 缓慢 冷 
却 的 热处理 工艺 。 常 用 的 退火 工艺 有 均匀 化 退火 、 预 防 白 点 退火 、 完 全 退火 、 不 完 
全 退火 、 等 温 退 火 、 球 化 退火 、 再 结 品 退 火 、 去 应 力 退 火 、 稳 定 化 退火 等 。 

正 火 (工艺 代号 512) 是 将 工件 加 热 奥 氏 体 化 后 在 空气 中 冷却 的 热处理 工艺 。 
常用 的 正 火 工艺 有 常规 正 火 和 高 温 正 火 两 类 。 

应 用 退火 与 正 火 工艺 的 主要 目的 是 为 了 消除 冶金 及 冷 热 加工 过 程 中 产生 的 组 织 
与 性 能 缺陷 ， 并 为 以 后 的 机 械 加 工 及 热处理 准备 良好 的 组 织 状 态 ， 因 而 ， 常 作为 预 
备 热处理 安排 在 零件 的 加 工 过 程 中 。 对 性 能 要 求 不 高 的 钢 件 ， 正 火 也 可 作为 最 终 热 
处 理 使 用 。 























1.1 钢 的 退火 工艺 守则 


1.1.1 均匀 化 退火 (工艺 代号 511-H) 


以 减少 工件 化 学 成 分 和 组 织 的 不 均匀 程度 为 主要 目的 ， 将 其 加 热 到 高 温 并 长 时 
间 保 温 ， 然 后 缓慢 冷却 的 退火 称 均 匀 化 退火 。 主 要 用 于 减少 中 碳 合金 钢 以 及 高 合金 
钢 铸 锭 、 铸 件 或 锻 轧 件 的 化 学 成 分 偏 析 和 组 织 的 不 均匀 性 ， 使 之 均匀 化 。 均 匀 化 退 
火 也 常 称 为 扩散 退火 。 

1. 准备 工作 

做 好 准备 工作 是 正确 实施 退火 工艺 ， 确 保 处 理 质量 的 重要 环节 。 在 实施 退火 
前 ， 应 该 核实 如 下 项 目 并 做 好 准备 工作 。 














(1) 工件 
1) 工件 的 退火 技术 要 求 应 表达 正确 、 清 楚 。 操 作者 在 退火 操作 时 ， 必 须 详 细 
了 解 这 些 技术 要 求 。 





2) 工件 的 原始 加 工 状态 《〈 铸 、 欠 轧 等 ) 应 与 设计 、 工 艺 文 件 所 表明 的 一 致 。 

3) 工件 的 几何 形状 、 尺 寸 大 小 、 加 工 余 量 等 应 符合 工艺 规定 ， 装 炉 前 应 进行 
核查 。 

4) 按 设计 图 样 及 有 关 标 准 规定 ， 对 工件 的 钢 号 或 化 学 成 分 采用 火花 检验 或 用 
其 他 方法 进行 校 核 。 

5) 工件 的 表面 不 允许 存在 裂纹 、 影 响 最 终 形状 尺寸 的 伤痕 和 和 氧化 皮 等 缺陷 。 

(2) 设备 














2 实用 热处理 工艺 守则 








1) 加 热 设备 主要 是 箱 式 、 井 式 或 台 车 式 炉 〈 燃 煤 、 燃 油 、 燃 气 ) 等 。 由 于 加 
热 温度 较 高 ， 为 了 不 影响 加 热 炉 寿 命 ， 不 推荐 使 用 电阻 炉 。 

2) 在 正常 装 炉 量 情况 下 ， 炉 内 有 效 加 热 区 的 温度 允许 偏差 应 调节 控制 在 +20°C 
范围 内 。 有 效 加 热 区 的 测定 按 国标 GBAT 9452 一 2003 进行 。 每 年 至 少 测定 一 次 。 

3) 使 用 燃料 炉 时 ， 在 炉子 设计 时 应 保证 火焰 不 得 和 工件 接触 。 

4) 工件 加 热 后 ， 在 随 炉 冷却 过 程 中 ， 应 能 保证 各 部 位 的 冷却 速度 均匀 一 致 。 

(3) 测 温 仪 表 及 温 控 装置 

1) 加 热 设 备 应 配 有 温度 测定 及 控制 装置 。 每 个 加 热 区 均 应 配 有 温度 与 时 间 关 
系 的 自动 记录 装置 。 

2) 应 选用 精度 不 低 于 0.5 级 的 温度 指示 仪表 。 热 电 温 度 指示 仪表 必须 经 校正 
合格 后 方 能 使 用 。 其 指示 仪表 上 的 温度 指示 综合 误差 不 得 超过 设 定 温度 的 +1.0% 。 

(4) 工装 夹具 

1) 按 工艺 要 求 准备 好 工装 夹具 。 

2) 合适 的 工装 夹具 应 有 利于 工件 的 装 炉 、 出 炉 及 在 炉 中 的 摆 放 ， 并 加 热 均 匀 。 

2. 装 炉 

1) 检查 设备 及 仪表 是 否 正常 ， 并 事先 将 炉膛 清理 干净 。 

2) 工件 入 炉 必 须 放置 在 预先 确定 的 有 效 加 热 区 内 。 

3) 装 炉 量 、 装 炉 方式 及 堆放 形式 应 保证 工件 均匀 加 热 和 冷却 ， 应 以 不 致 造成 
对 工件 损伤 和 产生 缺陷 为 原则 ， 且 应 尽 可 能 码 放 整齐 。 

4) 易 畸 变 的 工件 在 装 炉 、 出 炉 时 要 轻 放 、 轻 取 。 

5) 工艺 要 求 不 同 或 壁 厚 相差 悬殊 的 工件 不 宜 放 在 同一 炉 内 处 理 。 

3. 工艺 规范 

(1) 工艺 要 点 ”实施 本 工艺 ， 控 制 好 加 热 温 度 和 保温 时 间 是 重点 。 此 外 ,为 
使 钢 件 经 均匀 化 退火 后 获得 良好 的 组 织 和 性 能 ， 还 取决 于 钢 的 纯度 和 偏 析 状 况 ， 只 
有 在 钢锭 脱 模 后 ， 经 过 长 时 间 的 均 热 和 良好 的 轧 制 、 锻 造 ， 才 能 取得 满意 的 效果 。 

(2) 加 热 温 度 ” 较 高 的 加 热 温 度 有 利于 提高 扩散 速度 。 加 热 温 度 为 Ac; + (150 
~200)% ( 低 于 固 相 线 100C 左 右 )。 

通常 ， 碳 素 钢 铸件 : 950 ~ 1000% ; 低 合 金 钢 铸 件 : 1000 ~ 1050Y ; 高 合金 钢 
铸件 : 1050 ~ 1100% ; 高 合金 钢 钢 锭 : 1100 ~ 1250%C 。 

(3) 加 热 速度 ”通常 应 根据 钢 的 化 学 成 分 、 工 件 形状 尺寸 、 炉 子 能 率 、 装 炉 
量 大 小 及 装 炉 方式 等 确定 。 较 高 的 加 热 速度 有 利于 提高 生产 效率 。 但 对 于 高 合金 
和 大 型 铸 锻 件 ， 较 高 的 加 热 速度 易 造 成 工件 内 外 温差 过 大 ， 增 大 内 应 力 ， 易 产生 较 
大 的 畸变 、 开 和 裂 倾向 。 

通常 ， 碳 素 钢 及 低 合 金 钢 铸 、 锻 件 加 热 速 度 控制 在 100 ~200% Ah。 

中 、 高 合金 钢 铸 、 锻 件 加 热 到 600 ~700% 以 下 温度 时 ， 加 热 速 度 以 30 ~70%C/ 
h 为 宜 ; 加 热 到 600 ~700Y 以 上 温度 时 ， 加 热 速 度 可 上 略 提高 到 80 ~ 100%C/h。 
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(4) 加 热 方式 “高 碳 高 合金 钢 铸 狂 及 铸件 或 形状 复杂 、 截 面 大 的 工件 ， 通 常 
采用 预 热 一 加 热 的 方式 ; 或 采用 低温 人 炉 ， 随 炉 升 温 的 加 热 方式 。 对 于 形状 复杂 或 
截面 大 的 工件 ， 随 炉 升 温 过 程 中 ， 可 在 500 ~ 550Y 等 温 一 段 时 间 后 ， 再 继续 升 到 
退火 温度 。 中 、 小 工件 也 可 采用 在 工作 温度 装 炉 加 热 的 方式 。 

(5) 加 热 介 质 ”根据 工件 的 材质 、 技 术 要 求 及 加 工 余 量 等 的 不 同 ， 可 在 空气 、 
保护 气氛 等 加 热 介 质 中 加 热 。 














(6) 保温 时 间 “取决 于 钢 种 、 装 炉 量 及 装 炉 方式 。 一 般 可 参照 下 列 经 验 公式 : 
当 铸 锻件 尺寸 > 由 100mm 时 ， 保 温 时 间 7(h) 按 下 式 计算 : 
T=6+0.250 


式 中 0Q 一 一 工件 装 炉 量 (t)。 

当 和 铸 锻 件 尺 寸 <$100mm 时 , 保温 时 间 7(h) 按 下 式 计算 : 

T=4+0.250 

式 中 0Q 一 一 工件 装 炉 量 (t)。 

通常 保温 时 间 为 10 ~20h 或 更 长 。 

(7) 冷却 速度 ”各 种 钢 件 在 炉 内 的 冷却 速度 : 

碳 素 钢 为 100 ~200%C/h; 

合金 钢 为 50 ~ 100%C/h; 

高 合金 钢 为 20 ~60% Ah。 

炉 冷 到 350% 左右 出 炉 空 冷 。 

4. 操作 注意 事项 

1) 使 用 电阻 炉 时 ， 装 炉 后 应 检查 工件 与 电热 元 件 确 无 接触 方 可 送 电 升温 。 

2) 在 加 热 过 程 中 ， 不 得 随意 打开 炉 门 。 

5. 后 续 工 序 

1) 为 了 消除 钢 铸 锻件 均匀 化 退火 后 因 唱 粒 粗 大 而 造成 的 力学 性 能 下 降 ， 在 随 
后 应 视 钢 种 不 同 进行 完全 退火 或 正 火 ， 其 工艺 可 参见 本 章 1. 1.3 节 。 

2) 退火 后 对 于 有 严重 氧化 皮 的 工件 ， 应 安排 清理 工序 〈 例 如 喷 砂 、 喷 丸 等 ) 。 

6. 质量 检验 

(1) 外 观 工件 表面 不 得 有 裂纹 、 影 响 最 终 尺 寸 的 伤痕 及 氧化 皮 等 缺陷 。 

(2) 金 相 组 织 

1) 应 得 到 符合 工艺 要 求 的 正常 组 织 ， 可 按 GBAT 13298 一 1991《 人 金属 显 微 组 织 
检验 方法 》 进行 。 

2) 经 后 续 热 处 理 〈 完 全 退火 、 正 火 ) 后 唱 粒 度 为 4 ~8 级 。 唱 粒度 按 GB/T 
6394 一 2002 《金属 平均 唱 粒 度 测 定 法 》 的 规定 进行 检测 。 

3) 表面 氧化 脱 碳 层 应 不 超过 其 加 工 余 量 (直径 或 厚度 ) 的 1/3。 表 面 脱 碳 层 
检验 按 GBAT 224 一 2008 《 钢 的 脱 碳 层 深度 测定 法 》 进 行 。 

(3) 硬度 ”对 于 和 铸 锻 件 经 后 续 热处理 完全 退火 或 正 火 后 应 进行 表面 硬度 检验 。 
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便 度 检验 可 采用 布 氏 人 硬度 试验 法 ， 按 GBAT 231. 1 一 2009 《金属 材料 ” 布 氏 便 
度 试验 ”第 1 部 分 : 试验 方法 》 进 行 。 表面 硬度 的 偏差 范围 不 应 超出 GBAT 
16923 一 2008《 钢 件 的 正 火 与 退火 》 标 准 中 表 5 的 规定 。 

硬度 的 测定 部 位 按 工艺 规定 确定 。 

(4) 畸变 对 于 有 畸变 要 求 的 铸 锻 件 ， 其 热处理 后 的 畸变 量 应 符合 工艺 规定 
的 限 值 。 


1.1.2 预防 白 点 退火 


为 防止 工件 在 热 变形 加 工 后 的 冷却 过 程 中 因 氧 呈 气 态 析 出 而 形成 发 裂 〈 白 
点 ) ， 在 形变 加 工 完 结 后 直接 进行 的 退火 ， 其 目的 是 使 氧 扩散 到 工件 之 外 ， 这 种 退 
火 称 为 预防 白 点 退火 ， 也 称 为 去 氧 退 火 。 

由 于 这 种 退火 工艺 往往 和 热 变 形 加 工 后 的 一 次 或 多 次 重 结 晶 退 火 、 正 火 以 及 高 温 回 
火 相 结 合 ， 因 而 退火 后 还 能 起 到 改善 组 织 、 消 除 应 力 、 降 低 人 硬度 、 细 化 晶 粒 的 目的 。 
预防 白 点 退火 主要 适用 于 大 型 碳 钢 、 低 合金 钢 、 高 合金 钢 锯 件 。 

1. 准备 工作 

为 确保 退火 质量 ， 在 实施 本 工艺 前 应 核实 一 些 项 目 ， 并 做 好 准备 工作 。 

(1) 工件 ”可 参照 本 章 1. 1. 1 市 均匀 化 退火 的 准备 工作 进行 。 

(2) 设备 ”可 参照 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 准备 工作 进行 。 但 在 正常 装 炉 
量 情 况 下 ， 炉 内 有 效 加 热 区 的 温度 允许 偏差 应 调节 控制 在 + 上 20% 范围 内 。 

(3) 测 温 仪表 及 温 控 装置 ”可 参照 本 章 1.1. 1 节 均 匀 化 退火 的 准备 工作 进行 。 

(4) 工 夹具 ”可 参照 本 章 1.1. 1 节 均 匀 化 退火 的 准备 工作 进行 。 

2. 装 炉 

可 参照 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 装 炉 要 求 进行 。 

3. 工艺 规范 

(1) 工艺 要 点 ”溶解 于 固溶体 中 的 所 是 造成 钢 中 出 现 白 点 缺陷 的 主要 和 危险， 而 
用 退火 的 方法 可 以 使 固 深 氧 脱 游 。 由 于 氧 在 w-Fe 中 的 溶解 度 小 ， 扩 散 系 数 大 ， 而 且 ， 
氧 在 a-Fe 中 的 溶解 度 随 温度 降低 而 下 降 ， 为 此 ， 去 氧 工艺 应 按 下 述 原则 确定 : 

1) 锻 后 应 尽快 冷却 到 珠光 体 转变 速度 最 高 的 温度 范围 〈 即 等 温 转变 图 上 鼻尖 
温度 区 ) ， 以 尽快 获得 铁 素 体 与 碳化 物 的 混合 组 织 。 

2) 重新 加 热 到 低 于 下 临界 温度 hc 的 较 高 温度 (=650Y ) 保温 。 

3) 高 合金 钢 锻 后 预先 重 结晶 退火 、 正 火 ， 不 仅 能 改善 组 织 、 细 化 品 粒 ， 而 且 
能 使 氧 的 分 布 均匀 ， 有 利于 氧 的 扩散 析出 。 

4) 可 与 高 温 回 火 合并 进行 。 

5) 应 控制 好 加 热 温度 与 保温 时 间 。 

6) 冷却 速度 应 足够 缓慢 ， 不仅 有 利于 氧 的 排除 ， 也 能 减少 工件 的 残留 应 力 。 

(2) 工艺 方法 
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1) 对 白 点 敏感 较 轻 的 碳 素 结构 钢 、 低 碳 低 合金 钢 ( 例 如 15、20、35、45、55、 
40Mn、50Mn、12 ~20CrMo 、20Cr、20MnMo、20MnSi 等 ) 以 及 对 白 点 敏感 中 等 的 中 
碳 低 合金 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 (例如 35CrMo、40Mn2、40Cr、42CrMo、35SiMn、 
30CrMnSi 、35SiMnMo 、42MnMoV 、34CrMolA 、12Cr13 、20Cr13 、30Crl3 等 ) ， 常 采用 
的 工艺 有 : 

QD 等 温 炉 冷 法 。 即 锻件 锻 后 尽快 冷却 到 620 ~660% 长 时 间 保 温 后 ， 炉 冷 到 300 
~500C 出 炉 空 冷 。 

对 于 碳 钢 : 保温 时 间 按 3hX100mm 计算 。 保 温 后 ， 以 50 ~ 60% Ah 速度 冷却 到 
400 ~S00% 后 出 炉 空 冷 。 

对 于 低 合金 钢 : 保温 时 间 按 6 ~7hZ100mm 计算 。 保 温 后 ， 以 50 ~60%Ah 速度 
冷却 到 300 ~400 人 后 出 炉 空冷 。 

@) 正 火 及 高 温 回 火 法 〈 去 氢 与 高 温 回 火 结合 进行 ) 。 即 锻件 锻 后 ， 立 即 重 新 加 
热 进行 正 火 ， 然 后 再 高 温 回 火 。 工 艺 方法 有 热 装 炉 正 火 及 冷 装 炉 正 火 两 种 。 

热 装 炉 正 火 法 ， 其 工艺 曲线 见 图 1-1。 
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正 火 温度 
高 温 回 火 温度 作 
焉 | 竺 保温 按 、 
料 3h/100mm 计 出 炉 温度 
( 碳 钢 ) 20~30Cm 1 250 一 350 
温 |6~7h/100mm| 一 60 ( 碳 钢 ) 
( 低 合 金 钢 ) 200~400 
呈 ( 低 碳 低 
合金 钢 ) 
0 时 间作 
Cn a 图 1-1 热 装 炉 正 火 法 
QD 正 火 温度 视 钢 材 而 定 。 














@ 高 温 回 火 温度 对 于 大 多 数 钢材 为 620 ~ 660Y 。 如 果 考 虑 性 能 方面 的 要 求 , 可 将 下 限 放宽 到 560 ~580"C 。 
冷 装 炉 正 火 法 ， 其 工艺 曲线 见 图 12。 













































正 火 温度 @ 
670 土 20 
和信 高 温 回 火 温度 @ 
要 随 随 > 
室 | 三 650 | 炉 | 保温 | 炉 | 均 | 保温 2 一 10 出 炉 温度 
下 六 人 和 他 天 | 并 i A 随 炉 250~400 
装 炉 | 温 一 | 温 空冷 | 保温 | 随 炉 | 坎 炉 冷 
温度 应 | 50 | 件 截面 到 |1~5| 升 温 | 温 30'C/h | 截面 越 大 
越 低 而 定 ) 0 250 J t bn 
60 80 
Cm ‘Ch 




















时 间 人 h 
图 1-2 冷 装 炉 正 火 法 





QD 正 火 温度 视 钢 材 而 定 。 
@) 高 温 回 火 温度 对 于 大 多 数 钢 材 为 620 ~660%C 。 如 果 考 虑 性 能 方面 的 要 求 , 可 将 下 限 放宽 到 560 ~580%C 。 
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2) 对 白 点 敏感 严重 的 中 、 高 碳 钊 铬 合金 钢 、 高 镍 
34CrNil Mo、SCrNiMo、70Cr3Mo、9Cr2Mo、12CrNi3MoV 
26CI2Ni4MoV 等 )， 常 采用 的 工艺 有 : 


QD 起 伏 等 温 退 火 法 。 具 体 工艺 曲线 见 图 1-3。 
人 





合金 钢 (例如 40CrNi、 
、18C2Ni4WA 、34CrNi3Mo、 








640 一 0660 
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200~300 
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温度 /°C 


80 一 保温 | 40 一 50 | 20 一 25CAh 
100CA 24 一 90 | Ch 























时 间 人 h 


图 1-3 起 伏 等 温 退 火 法 
注 : 640 ~ 660% 的 保温 时 间 一 般 为 20 ~40h; 对 白 点 特别 敏感 的 高 镍 钢 为 50 ~ 90h。 




















书 热 装 炉 正 火 并 高 温 回 火 法 〈 去 氧 与 高 温 回 火 结合 进行 ) ， 具 体 工艺 曲线 见 图 
1-4。 
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图 1-4 热 装 炉 正 火 并 高 温 回 火 法 
@ 正 火 温度 视 钢 材 而 定 。 


(@ 冷 装 炉 正 火 并 高 温 回 火 法 (去 氧 与 高 温 回 火 结 
1-5。 


4. 操作 注意 事项 
可 参见 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 注意 事项 


本 人 人。 





合 进行 )， 具 体 工艺 曲线 见 图 
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正 火 温度 0 
高 温 回 火 温度 
a 出 炉 
其 ) 
200 
. 一 350 
| 保温 2 一 13 | 空 | 保温 | 过 60 | 均 | 保温 3 一 40| 350 一 | 入 30CAm 
截面 越 'C/h| 2~7 | 80| 热 | ( 视 工件 截 | 冷 | 2 一 6| Ch | 热 |( 视 工件 截 | 60Ch 
大 ， 装 一 面 大 小 而 定 )| 到 面 大 小 
炉 温度 < 而 定 ) 
应 越 低 
0 











时 间 / 
图 1-5 冷 装 炉 正 火 并 高 温 回 火 法 
QD 正 火 温度 视 钢 材 而 定 。 
@ ”高温 回 火 温度 对 于 大 多 数 钢材 为 620 ~ 660" ， 如 果 对 性 能 有 要 求 时 ， 下 限 可 放宽 至 560YC 。 














5. 后 续 工 序 

退火 后 对 于 有 严重 氧化 皮 的 工件 应 安排 喷 砂 (或 丸 ) 清理 。 

6. 质量 检验 

(1) 外 观 工件 表面 不 得 有 有 裂纹、 影响 最 终 形状 尺寸 的 伤痕 、 氧 化 皮 等 缺陷 。 

外 观 检验 可 采用 肉眼 、 低 倍 放大 镜 或 磁粉 探伤 、 着 色 探 伤 等 方法 进行 。 

(2) 金 相 组 织 ” 视 工艺 需要 而 定 。 

1) 应 得 到 符合 工艺 要 求 的 正常 组 织 。 可 按 GBAT 13298 一 1991《 人 金属 显 微 组 织 
检验 方法 》 进行。 

2) 唱 粒 度 应 为 4~8 级 。 台 粒度 的 检测 按 GBAT 6394 一 2002《 人 金属 平均 唱 粒 度 
测定 法 》 规 定 进 行 。 

3) 表面 氧化 脱 碳 层 应 不 超过 其 加 工 余 量 (直径 或 厚度 ) 的 1/3。 表 面 脱 碳 层 
检测 按 GBAT 224 一 2008《 钢 的 脱 碳 层 深 度 的 测定 法 》 规 定 进行 。 

(3) 硬度 ” 视 工 艺 需 要 而 定 。 人 硬度 检验 可 采用 布 氏 硬度 试验 法 ， 按 GB/T 
231. 1 一 2009 《金属 材料 ” 布 氏 硬度 试验 ”第 1 部 分 : 试验 方法 》 进 行 。 

(4) 低 倍 断 口 检 验 ” 液 析 及 白 点 应 符合 工艺 规定 的 限 值 。 断 口 检 验 按 GB/T 
1979 一 2001 《结构 钢 低 倍 组 织 缺陷 评级 图 》 评 定 。 


1.1.3 完全 退火 (工艺 代号 511-F) 









































将 工件 完全 奥 氏 体 化 后 缓慢 冷却 ， 获 得 接近 平衡 组 织 的 退火 称 为 完全 退火 。 

完全 退火 主要 用 于 中 碳 钢 和 中 碳 合金 钢 铸 件 、 焊 件 、 银 件 、 轧 制 件 等 。 也 可 用 
于 高 速 钢 、 高 合金 钢 六 火 返修 前 的 退火 。 其 目的 在 于 细 化 组 织 、 降 低 硬 度 、 改 善 切 
削 加 工 性 能 及 去 除 内 应 力 。 
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1. 准备 工作 

在 实施 退火 前 ， 应 核实 一 些 项 目 并 做 好 准备 工作 。 

(1) 工件 可 参照 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 准备 工作 进行 。 

(2) 设备 

1) 用 于 退火 的 加 热 设备 主要 是 箱 式 、 井 式 或 台 车 式 炉 〈 燃 煤 、 燃 油 、 燃 气 、 
电阻 ) 等 。 根 据 要 求 ， 可 以 选取 空气 、 保 护 气氛 或 真空 等 作为 加 热 介质 。 大 批 生 
产 时 还 可 使 用 连续 式 炉 ; 小 件 、 返 修 件 也 可 使 用 盐 浴 炉 。 

2) 每 年 至 少 测定 一 次 加 热 设 备 的 有 效 加 热 区 。 有 效 加 热 区 的 测定 ， 按 GB/T 
9452 一 2003 标准 进行 。 在 正常 装 炉 量 情 况 下 ， 炉 内 有 效 加 热 区 的 温度 允许 偏差 ， 
应 调节 控制 在 + 上 15% 范围 内 。 

3) 使 用 燃料 炉 时 ， 在 炉子 设计 时 ， 就 应 确保 其 火焰 不 和 工件 直接 接触 。 

4) 使 用 保护 (或 可 控 ) 气氛 加 热 护 时 ， 所 使 用 的 毛 、 氮 、 氢 等 气体 应 符合 
JBAT 7530 一 2007 标准 的 要 求 。 炉 内 气氛 应 能 根据 退火 工艺 要 求 进行 调节 和 控 
制 。 

5) 使 用 真空 炉 时 ， 对 真空 炉 的 要 求 应 符合 GBAT 22561 一 2008 《真空 热处理 》 
的 规定 。 真 空 炉 内 的 真空 度 和 炉 内 气氛 的 组 成 ， 应 能 按 工艺 要 求 进 行 调节 。 其 冷 态 
空 炉 充 分 干燥 后 的 压 升 率 应 小 于 0.67Pa/h。 真 空 炉 的 有 效 加 热 区 内 温度 允许 偏差 
应 符合 GBAT 22561 一 2008 标准 中 表 3 的 规定 ， 即 + 10%C 。 

6) 使 用 连续 式 炉 时 ， 炉 子 应 能 调节 输送 速度 。 

7) 盐 浴 加 热 炉 的 盐 浴 ， 应 按 工 艺 要 求 进行 正常 的 校正 和 捞 漆 。 所 用 的 盐 浴 不 
得 腐蚀 工件 ， 选 用 时 应 参照 JBAT 4390 一 2008 《高 、 中 温 热 处 理 盐 浴 校 正 剂 )、JB/ 
T9202 一 2004 《热处理 用 盐 》 进行 。 

8) 工件 加 热 后 ， 在 随 炉 冷却 过 程 中 ,设备 应 尽量 保证 各 部 位 的 冷却 速度 均匀 
一 致 。 






























































































































































(3) 测量 仪表 和 温 控 装置 ”可 参照 本 章 1.1.1 节 均匀 化 退火 的 准备 工作 进 
行 。 

(4) 工 夹具 ”可 参照 本 章 1.1.1 节 均 匀 化 退火 的 准备 工作 进行 。 

2 装 炉 


可 参照 本 章 1. 1. 1 节 均 名 化 退火 的 装 炉 要 求 进行 。 

3. 工艺 规范 

(1) 工艺 要 点 ”完全 退火 是 以 改变 组 织 与 性 能 为 目的 的 工艺 方法 。 为 此 , 在 
确定 工艺 参数 时 ， 应 以 控制 加 热 温 度 、 保 温 时 间 及 冷却 速度 为 重点 。 

(2) 加 热 温度 ”原则 上 为 4c; + (30 ~50)% 。 为 了 促进 合金 钢 中 合金 碳化 物 的 
溶解 及 奥 氏 体 均 匀 化 ， 以 及 滩 火 返修 件 为 了 细 化 滩 火 粗 大 过 热 组 织 ， 消 除 组 织 结 构 
的 遗传 性 也 可 选择 4c; + (50 ~90)% 作为 加 热 温 度 。 表 1-1 为 几 种 常用 钢材 的 退火 
加 热 温 度 。 
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表 1-1 几 种 常用 钢材 的 退火 加 热 温度 

钢 种 加 热 温度 /所 钢 种 加 热 温 度 /C 
65 810 ~ 850 45Mn2 810 ~ 840 
40Cr 840 ~ 880 50Mn2 810 ~840 
40MnB 820 ~ 860 S50CrVA 830 ~ 850 
35CrMo 830 ~ 860 60Si2Mn 830 ~ 860 
42CrMo 820 ~ 850 65Mn 800 ~ 840 
40CrNi 820 ~ 850 SCrNiMo 760 ~780 
40MnVB 840 ~880 5CrMnMo 760 ~780 
40CrNiMoA 840 ~ 880 20Cr13 860 ~ 880 
38CrMoAlA 900 ~930 WI1l8Cr4V 830 ~ 850 
35SiMn 850 ~ 870 W6Mo5 Cr4 V2 830 ~ 850 

42SiMn 830 ~ 850 














(3) 加 热 速 度 ” 加 热 速 度 主要 与 钢 的 化 学 成 分 、 工 件 形状 尺寸 、 炉 子 功率 、 
装 炉 量 大 小 、 堆 放 形 式 以 及 退火 工艺 要 求 等 诸多 因素 有 关 。 在 一 般 情 况 下 ， 较 高 的 
加 热 速度 有 利于 提高 生产 效率 。 但 是 ， 对 于 高 合金 钢 和 大 型 筹 锻件， 以 及 较 大 的 装 
炉 量 时 ， 高 的 加 热 速度 容易 造成 工件 内 外 温差 过 大 ， 导 致 畸 变 、 开 裂 倾向 增 大 。 

碳 钢 、 低 合金 钢 的 中 、 小 工件 ， 加 热 速 度 宜 控制 在 100 ~200%CAh， 可 采用 到 
温 入 炉 或 高 温 入 炉 的 方式 。 

中 、 高 合金 钢 、 形 状 复杂 或 截面 大 的 工件 以 及 当 较 大 装 炉 量 时 ， 可 采用 低温 人 
炉 ， 随 炉 升 温 的 加 热 方式 。 当 温度 低 于 700 时 ， 加 热 速 度 宜 控制 在 30 ~70%CAh 
(可 采取 中 间 保 温 的 方式 ); 而 当 温 度 超过 700Y 后 ， 可 将 加 热 速 度 增 大 到 80 ~ 
100°%C/h。 

如 采 采 用 装 箱 退 火 ， 在 低温 装 炉 后 ， 为 使 加 热 均 匀 ， 当 加 热 到 500 ~550%C 时 ， 
应 适当 恒温 ， 然 后 再 升 到 退火 温度 。 

(4) 保温 时 间 “保温 时 间 是 指 为 达到 工件 内 外 温度 一 致 ， 完 成 组 织 转变 和 奥 
氏 体 均匀 化 的 需要 而 恒温 保持 的 一 段 时 间 ， 加 热 温 度 越 高 ， 保 温 时 间 越 长 。 越 有 利 
于 获得 层 片 状 珠光 体 组 织 ; 反之 ， 如 果 加 热 温度 较 低 ， 保 温 时间 较 短 ， 奥 氏 体 成 分 
越 不 均匀 ， 则 可 能 获得 粒状 珠光 体 组 织 。 

在 实际 生产 中 ， 常 采用 以 下 两 种 方法 来 计算 : 

1) 按 工件 的 有 效 厚度 ， 采 用 如 下 经 验 公式 : 
























































7 = KaD 
式 中 7 一 一 加 热 或 保温 时 间 (min); 
K 一 一 装 炉 系数 ( 按 1~1.5 计 ); 
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7 一 一 工件 有 效 厚 度 (mm ) ; 
Qa 一 一 加 热 或 保温 系数 (min/mm ) 。 
电炉 加 热 时 ,保温 系数 a 按 下 述 原则 选取 : 
碳 素 钢 : 1.5 ~1.8min/mm; 
合金 结构 钢 : 1.8 ~2.0min/mm; 
合金 工具 钢 : 2. 0 ~3.0min/mm。 
油 炉 、 燃 气 炉 加 热 时 ， 其 保温 时 间 7 = 电炉 加 热 保温 时 间 x (0.5 ~0.7)。 
大 型 铸 钢 件 的 保温 时 间 (h) 7=k+0.250 
式 中 一 一 常数 (当中 >100mm 时 , k=6; 由 <100mm 时 , =4); 
0 一 一 工件 装 炉 量 (t) 。 
在 850 ~900Y 退火 的 锻 轧 件 : 保温 时 间 (h) 7=4+(0.2~0.4)0Q; 
在 800 ~850% 退火 的 钢 件 : 保温 时 间 (h) z=4+(0.5~0.6)0Q; 
装 箱 退 火 件 在 计算 保温 时 间 后 应 再 增加 2 ~3h。 
盐 浴 炉 加 热 时 ， 加 热 时 间 (h) 7r= 工 件 有 效 厚 度 (mm)Z x 加 热 系 数 (min)a 
式 中 a 一 一 加 热 系数 ， 其 值 在 0.5 ~1.0min/mm 范围 内 选取 ， 当 D<20mm 时 取 上 
限 ; D >50mm 时 取 下 限 。 
2) 按 工 件 的 几何 因素 。 按 这 种 方法 计算 ， 加热 时 间 要 比 上 述 方法 的 时 间 短 ， 
而 且 保温 时 间 占 的 比重 较 少 。 
加 热 时 间 (min) 7= 天 多 〈 加 热 时 间 略 含 保温 时 间 ) 
式 中 K 一 一 与 加 热 条 件 有 关 的 综合 物理 因子 ; 
WW 一 一 与 工件 尺寸 和 形状 有 关 的 几何 指数 (mm ) 。 


V 
ey 























式 中 一 一 工件 的 体积 (mm ); 
4 一 一 工件 的 面积 (mm? ) 。 
表 1-2 为 空气 炉 KW 的 实用 时 间 计 算 。 
表 1-2 ”空气 炉 KW 的 实用 时 间 计 算 





























工件 形状 
温 管 
系 数 三 厚 管 
柱 状 板 状 6/D<1/4 
6/D=1/4 
L/D <20 
K/ (min/ mm) 323 4 4 5 
W/mm (0.167 ~0.25)D (0.167 ~0.5)B (0.25 ~0.5)6 (0.25 ~0.5)6 
KW/min (0.6 ~0.9)D (0.6 ~2)B (1 ~2)6 (1.25 ~2.5)6 




















注 ; 8 一 板 厚 ; 6 一 壁 厚 ; /一 杜 长 ; D 一 外 径 (包括 非 圆柱 的 内 切 圆 直径 ) 。 




















真空 炉 中 退火 时 ， 加 热 保温 时 间 一 般 比 空气 炉 长 两 倍 。 
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由 于 影响 加 热 时 间 的 因素 很 多 ， 计 算数 据 仅 供 参考 。 应 用 时 ， 还 应 结合 具体 情 
况 予 以 修正 ， 以 确保 足够 的 加 热 保 温 时 间 。 

(5) 冷却 速度 为 了 缩短 退火 工艺 周期 ， 钢 件 在 奥 氏 体 化 后 ， 只 要 能 使 最 终 
的 组 织 与 硬度 符合 规定 ， 内 应 力 减 至 最 低 程度 ， 应 尽 可 能 从 奥 氏 体 化 温度 快 冷 到 室 
温 。 

通常 ， 在 炉 内 缓 冷 时 ， 可 冷 到 500 ~ 550Y 出 炉 空 冷 ; 对 于 要 求 内 应 力 降 到 很 
低 程度 的 工件 ， 应 炉 冷 到 小 于 350% 出 炉 空 冷 。 

各 种 钢 件 在 炉 内 的 冷却 速度 : 

碳 素 钢 为 100 ~200%C/h; 

合金 钢 为 50 ~ 100%C/h; 

高 合金 钢 为 20 ~60% Ah。 

高 合金 钢 在 奥 氏 体 化 后 ， 可 快 冷 到 低 于 临界 温度 30 ~ 40Y 的 炉 中 等 温 冷 却 ， 
有 助 于 缩短 工艺 周期 。 

4. 操作 注意 事项 

可 参见 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 注意 事项 。 

5. 后 续 工 序 

1) 退火 后 ， 对 有 严重 氧化 皮 的 工件 应 进行 清理 [如 进行 酸 洗 、 喷 砂 ( 丸 ) 
































等 ] 








2) 有 了 畸变 要 求 的 工件 ， 在 测量 畸变 量 后 ， 对 畸变 超 差 件 进行 校正 。 必 要 时 ， 
校正 后 应 进行 去 应 力 退 火 〈 不 宜 采 用 敲 击 方法 进行 校正 ) 。 

6. 质量 检验 

1) 外 观 。 工 件 表面 不 得 有 和 裂纹、 影响 最 终 形状 尺寸 的 伤痕、 氧化 皮 等 缺陷 。 
外 观 检 验 可 用 肉眼 或 放大 镜 观 察 。 
2) 硬度。 几 种 常用 钢材 完全 退火 后 的 硬度 见 表 1-3。 

















表 1-3 几 种 常用 钢材 完全 退火 后 的 硬度 
钢 种 硬 度 HBW 钢 种 硬 度 HBW 
65 <229 45Mn2 <217 
40Cr <207 50Mn2 <229 
40MnB <207 S50CrVA <255 
35CrMo <229 60Si2Mn <255 
42CrMo <229 65Mn <229 
40CrNi <241 SOCrNiMo 197 ~241 
40MVB <207 50CrMnMo 197 ~241 
40CrNiMoA <269 20Cr13 <187 
38CrMoAlA <229 W18Cr4V 207 ~255 
35SiMn <207 W6Mo5Cr4V2 207 ~255 
42SiMn <207 
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工件 退火 后 硬度 应 均匀 ， 表 面 硬 度 的 偏差 范围 不 应 超出 GBAT 16923 一 2008 标 
准 中 表 5 的 规定 。 

硬度 的 测定 部 位 按 工艺 规定 确定 。 

便 度 的 测定 ， 按 GBAT 231. 1 一 2009 《金属 材料 ” 布 氏 硬度 试验 ”第 1 部 分 : 
试验 方法 》 进 行 。 

3) 金 相 组 织 。 根 据 钢 种 不 同 ， 应 得 到 符合 设计 和 工艺 要 求 的 正常 组 织 。 

品 粒度 为 5 ~8 级 ; 大 型 铸 锻 件 为 4 ~8 级 。 

晶 粒 度 检测 按 GBAT 6394 一 2002《 人 金属 平均 唱 粒 度 测定 法 》 标 准 的 规定 进行 。 

表面 氧化 脱 碳 层 应 不 超过 其 加 工 余 量 〈 直 径 或 厚度 ) 的 1/3 。 表 面 脱 碳 层 检验 
按 GBAT 224 一 2008《 钢 的 脱 碳 层 深度 测定 法 》 标 准 的 规定 进行 。 

4) 畸变 。 工 件 畸 变量 应 控制 在 机 械 加 工 余 量 和 使 用 允许 的 范围 内 。 通 常 ， 工 
件 畸 变量 应 小 于 其 加 工 余 量 (直径 或 厚度 ) 的 1/3。 


1.1.4 不 完全 退火 (工艺 代号 511-P) 


将 工件 部 分 奥 氏 体 化 后 缓慢 冷却 的 退火 工艺 方法 称 不 完全 退火 。 其 目的 在 于 降 
低 硬 度 、 改 善 切 前 加 工 性 能 、 去 除 内 应 力 。 由 于 加 热 温度 较 低 (在 hc ~ 4c 之 
间 ) ， 有 利于 节约 能 耗 ， 降 低 成 本 。 

不 完全 退火 主要 适用 于 唱 粒 未 粗 化、 组 织 较 好 (珠光 体 过 细 、 硬 度 偏 高 ) 的 
中 、 高 碳 钢 和 低 合金 钢 锻 轧 件 。 
























































1. 准备 工作 

可 参照 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 的 准备 工作 进行 。 
2. 装 炉 

可 参照 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 装 炉 要 求 进行 。 





3. 工艺 规范 

(1) 工艺 要 点 为 了 改善 组 织 和 性 能 ， 去 除 内 应 力 ， 在 确定 工艺 参数 时 ， 应 
以 控制 好 加 热 温度 、 保 温 时 间 和 冷却 速度 为 重点 。 

(2) 加 热 温 度 一 般 为 4Ac, + (30 ~50)% 。 

(3) 加 热 速度 ”参照 本 章 1. 1.3 节 完 全 退火 的 加 热 速度 要 求 进行 。 

(4) 保温 时 间 ”参照 本 章 1. 1.3 节 完 全 退火 的 保温 时 间 规 范 制定 。 

(5) 冷却 速度 ”参照 本 章 1.1.3 节 完 全 退火 的 冷却 速度 要 求 进 行 。 

4. 操作 注意 事项 

可 参见 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 注意 事项 。 

5. 后 续 工 序 

可 参见 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 的 后 续 工 序 要 求 进行 。 

6. 质量 检验 

可 参照 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 的 质量 检验 要 求 进行 。 
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1.1.5 等 温 退 火 (工艺 代号 511-1) 

将 工件 加 热 到 高 于 4cs (或 4c,) 的 温度 ， 保 持 适 当时 间 后 ， 较 快 地 冷却 到 珠 
光 体 转变 温度 区 间 的 适当 温度 并 等 温 保持 ， 使 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 组 织 后 在 空气 中 
冷却 的 退火 工艺 方法 称 为 等 温 退 火 。 

等 温 退 火 的 目的 与 完全 退火 相同 ,但 等 温 退 火 能 够 得 到 更 为 均匀 的 组 织 和 硬 
度 ， 特 别 对 于 过 冷 奥 氏 体 比 较 稳 定 (等温 转 变 图 位 置 靠 右 ) 的 合金 钢 ， 可 以 有 效 
地 缩短 退火 周期 。 

等 温 退 火 主 要 适用 于 中 碳 合金 钢 和 某 些 高 合金 钢 的 大 型 铸 锻 件 及 冲压 件 等 ， 也 
可 用 作 低 合金 钢 件 在 活 碳 和 碳 氮 共 涂 前 的 预备 热处理 。 

1. 准备 工作 

参照 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 的 准备 工作 进行 。 但 加 热 炉 有 效 加 热 区 的 温度 偏差 
应 控制 在 +10Y 范围 内 。 

2. 装 炉 

参照 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 装 炉 要 求 进行 。 

3. 工艺 规范 

控制 好 加 热 温度 、 保 温 时 间 、 等 温 温 度 、 等 温 时 间 是 实施 本 工艺 的 重点 。 

1) 加 热 温度 。 加 热 温 度 可 参照 本 章 1.1.3 节 完 全 退火 的 工艺 规范 选择 。 通 常 ， 
亚 共 析 钢 为 4c; + (30 ~50)%; 共 析 或 过 共 析 钢 为 4c + (20 ~40)5%C 。 

2) 加 热 速 度 。 加 热 速度 可 参照 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 的 工艺 规范 选择 。 

3) 保温 时 间 。 保 温 时 间 可 参照 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 的 工艺 规范 选择 。 

4) 等 温 温 度 。 等 温 温度 一 般 根 据 性 能 要 求 、 参 考 该 钢 种 的 等 温 转变 图 进行 选 
择 。 尽 量 选 用 珠光 体 转变 最 快 的 温度 进行 等 温 ， 一般 为 4 - (30 ~ 100)% 。 要 求 
硬度 低 时 ， 等 温 温 度 可 略 高 ; 反之 ， 则 上 略 低 。 

奥 氏 体 化 保温 后 的 工件 应 迅速 转移 到 炉 内 进行 等 温 。 一 般 可 采取 以 下 两 种 方 
式 : 

分 别 在 两 个 炉 中 进行 。 即 在 工件 保温 结束 后 ， 迅 速 转移 到 另 一 炉 中 等 温 。 工 
件 较 大 或 装 炉 量 较 多 时 ， 可 先 将 等 温 炉 炉 温 定 在 低 于 等 温 温度 50 ~ 100Y ， 以 便 工 
件 进 入 等 温 炉 后 ， 迅 速 升 至 等 温 转变 温度 。 

@ 在 同一 炉 内 进行 。 即 在 工件 完成 保温 后 ， 断 电 或 停止 供 燃 料 以 及 将 炉 门 打 
开 ， 使 炉 温 迅 速 冷 至 等 温 温度 ， 然 后 关闭 炉 门 ， 通 电 或 供给 燃料 ， 保 温 进 行 等 温 转 
变 。 表 14 为 几 种 常用 钢材 的 加 热 及 等 温 温度 。 

5) 等 温 时 间 。 等 温 时 间 一 般 根据 性 能 要 求 参 考 该 钢 种 的 等 温 转 变 图 进行 选 
择 。 等 温 时 间 应 包括 在 等 温 转 变 曲线 上 规定 的 组 织 转变 时 间 及 钢材 心 部 降 到 等 温 温 
度 时 的 均 热 透 热 时 间 。 通 常 ， 合 金 钢 : 3 ~4h; 高 合金 钢 : 5 ~ 10h 甚至 更 长 。 

6) 冷却 。 小 型 或 简单 工件 ， 等 温 后 出 炉 空 冷 ; 大 型 或 形状 复杂 件 ， 等 温 后 随 
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炉 冷却 到 500 ~550%C (要 求 内 应 力 较 小 时 为 300 ~350 ) 后 ， 出 炉 空冷 。 





表 14 几 种 常用 钢材 的 加 热 及 等 温 温度 
钢 号 加 热 温 度 /%C 等 温 温度 /C 钢 号 加 热 温 度 /%C 等 温 温 度 /C 
40Mn2 830 620 S50CrVA 830 675 
20CrNi 885 650 Crl2MoV 850 ~ 870 720 ~750 
40CrNi 830 660 Crl2 850 ~ 870 720 ~750 
SOCrNi 830 660 5CrMnMo 850 ~ 870 680 
12CI2Ni4 870 595 SCrNiMo 850 ~ 870 680 
42CrMo 830 ~ 845 675 3CI2W8V 850 ~860 720 ~ 740 
20CrNiMo 885 660 WI1l8Cr4V 840 ~ 860 730 ~750 
40CrNiMoA 830 650 W6MoSCr4V2 840 ~ 860 740 ~750 
20Cr 885 690 20Cr13 860 ~ 880 730 ~750 
40Cr 830 675 























7) 一 些 低 碳 合金 钢 还 可 采用 银 热 后 低温 退火 的 方法 代替 等 温 退 火 ， 即 在 终 银 
切 边 后 ， 可 以 40 ~50%C/min 的 冷 速 冷却 到 600 ~700%C ， 保 温 至 完成 珠光 体 转变 后 
空冷 或 炉 冷 。 此 法 可 显著 并 能 改善 切削 加 工 性 能 。 表 1-5 为 低 碳 合 金 钢 锯 热 
后 的 低温 退火 温度 。 
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表 1-5 低 碳 合金 钢 锻 热 后 的 低温 退火 温度 








钢 号 低温 退火 温度 AC 钢 号 低温 退火 温度 /所 

20CrMnMo 650 20CrMnTi 660 ~680 
20CrNi 650 ~680 30CrMnTi 660 ~680 
20CrMo 650 ~670 15Crz2MnTiBA 650 ~680 





4. 操作 注意 事项 
可 参见 本 章 1.1. 1 节 均 匀 化 退火 的 注意 事项 。 





S.， 后 续 工 序 
可 参见 本 章 1. 1. 3 节 完 
6. 质量 检验 
参照 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 的 质量 检验 要 求 进 





SE 


退火 的 后 





续 工 序 要 求 进行 。 





。 表 1-6 为 几 种 常用 钢材 等 温 








退火 后 的 硬度 。 
表 1-6 几 种 常用 钢材 等 温 退 火 后 的 硬度 
钢 号 硬 度 HBW 钢 号 硬 度 HBW 
40Mn2 183 40CrNi 187 
20CrNi 179 50CrNi 201 
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( 续 ) 
钢 号 硬 度 HBW 钢 号 硬 度 HBW 
12C2Ni4 187 Crl2 207 ~255 
42CrMo 197 ~212 5CrMnMo 197 ~241 
20CrNiMo 197 5CrNiMo 197 ~241 
40CrNiMoA 223 3C2W8V 二 
20Cr 179 W18Cr4V 207 ~255 
40Cr 187 W6Mo5Cr4V2 207 ~255 
S50CrVA 201 20Cr13 <187 
Crl2MoV 207 ~255 














表 1-7 为 某 些 低 砚 合金 钢 锻 热 低温 退火 后 的 硬度 。 








表 1-7 某 些 低 矶 合金 钢 锯 热 低 温 退 火 后 的 硬度 
钢 号 低温 退火 后 硬度 HBW 钢 号 低温 退火 后 硬度 HBW 
20CrMnMo 174 ~209 20CrMnTi 156 ~ 228 
20CrNi 157 ~ 207 30CrMnTi 120 ~ 228 
20CrMo 160 ~ 207 15C2MnTiBA 207 ~250 








1.1.6 球 化 退火 (工艺 代号 511-Sp) 


为 使 工件 中 的 碳化 物 球状 化 而 进行 的 退火 称 为 球 化 退火 。 球 化 退火 时 ， 将 钢 件 
加 热 到 临界 点 4c, 以 上 或 4c, 以 下 的 适当 温度 ， 并 保持 一 定时 间 ， 而 后 以 适当 方式 
冷却 。 球 化 退火 的 目的 在 于 降低 重度、 改善 切削 加 工 性 能 、 改 善 组 织 、 提 高 塑性 
等 。 

球 化 退火 主要 用 于 共 析 钢 、 过 共 析 钢 的 锻 轧 件 以 及 结构 钢 的 冷 挤 压 件 等 。 

1. 准备 工作 

参照 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 的 准备 工作 进行 。 但 炉 内 有 效 加 热 区 的 温度 允许 偏 
差 值 应 调节 控制 在 +10% 范围 内 。 

2. 装 炉 

参照 本 章 1. 1.3 节 完 全 退火 的 装 炉 要 求 进行 。 

3. 工艺 规范 

(1) 工艺 要 点 ”为 使 钢 中 碳化 物 获得 良好 的 球状 化 ， 控 制 好 加 热 温 度 、 保 温 
时 间 及 冷却 过 程 是 实施 本 工艺 的 重点 。 

加 热 温 度 是 影响 钢 中 碳化 物 球 化 的 重要 因素 。 提 高 加 热 温度 和 延长 保温 时 间 均 
能 减少 残留 碳化 物 ， 导 致 形成 层 状 珠光 体 。 因 此 ， 退 火 加 热 温度 不 宜 太 高 ， 通 常 控 
制 在 4c 稍 高 温度 [4c, + (10 ~20)% ] ， 促 使 获得 不 均匀 的 奥 氏 体 和 大 量 细小 的 残 
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留 碳化 物 ， 作 为 球 化 的 非 自发 核心 ， 以 促进 球 化 。 

为 提高 某 些 结构 钢 冷 挤 压 件 的 塑性 ， 改 善 冷 变形 加 工 性 ， 可 在 稍 低 于 4r, 的 温 
度 [4m - (10 ~20)% ] 进 行 长 时 间 的 保温 。 由 于 球 化 过 程 进行 缓慢 ， 故 保温 时 间 较 
长 。 对 于 合金 工具 钢 ， 参 照 等 温 转变 图 ， 在 稍 低 于 hr 的 温度 [hr - (20 ~30)5C ] 
等 温 ， 可 缩短 球 化 退火 的 周期 。 

钢 中 碳 含量 越 高 ， 碳 化 物 数量 越 多 ， 可 在 较 宽 的 奥 氏 体 化 温度 范围 内 加 热 ， 并 
易于 球 化， 而 且 退 火 后 的 硬度 也 相应 升 高 。 钢 中 的 碳化 物 形 成 元 素 对 球 化 是 起 阻碍 
作用 的 。 

钢 的 原始 组 织 状态 如 预先 经 冷加工 形变 ， 在 4c。 以 上 高 温 奥 氏 体 化 后 进行 淳 火 
或 进行 中 温 等 温 分 解 〈 获 得 贝 氏 体 、 托 氏 体 ) ， 然 后 进行 高 温 回 火 或 低温 退火 ， 均 
有 利于 促进 球 化 。 

过 共 析 钢 中 的 二 次 渗 碳 体 如 星 网 状 ， 则 很 难 球 化 。 此 时 应 在 球 化 退火 前 ， 进 行 
一 次 正 火 或 高 温 固 溶 处 理 。 

球 化 退火 的 冷却 速度 越 快 ， 转 变温 度 就 越 低 ， 此 时 碳 、 铁 原子 的 扩散 就 较 难 进 
行 ， 球 化 也 就 更 为 困难 。 

(2) 工艺 方法 及 参数 er00720) 

1) 普通 球 化 退火 。 其 工艺 曲 区 内 1020Chh 
线 见 图 1-6。 

主要 工艺 参数 : 

加 热 温度 : 4c1 + (10 ~20)C。 ”， 

保温 时 间 : 取决 于 工件 透 热 时 四 
间 , 但 不 宜 过 长 ， 可 参照 本 章 图 1-6 普通 球 化 退火 工艺 曲线 
1. 1.3 节 完 全 退火 工艺 规范 中 的 保温 时 间 选 择 。 

冷却 速度 : 一 般 在 炉 内 以 10 ~20%CAh 的 冷 速 ,冷却 到 550% 以 下 空冷 ( 碳 钢 
的 冷却 可 稍 快 ， 为 20 ~40%C/h)。 

@ 特 点 及 应 用 。 球 化 较 充分 ， 但 周期 较 长 。 主 要 用 于 共 析 、 过 共 析 碳 钢 。 

2) 等 温 球 化 退火 。 其 工艺 曲线 见 图 177。 

主要 工艺 参数 : 

加 热 温度 : 4c, + (20 ~30)5C 。 i Acen 

保温 时 间 : 取决 于 工件 的 透 热 2 
时 间 , 但 不 宜 过 长 ,可 参照 本 章 hr1-(20~30) 

1.1.3 节 完 全 退火 工艺 规范 中 的 保 
温 时 间 选 择 。 保 温 后 随 炉 冷 至 等 温 本 
温度 。 0 
等 温 温度 : hr, - (20 -30)%C 。 a 
等 温 时 间 : 取决 于 等 温 转 变 图 图 1-7 等 温 球 化 退火 工艺 曲线 
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及 工件 截面 尺寸 。 

等 温 后 空冷 或 炉 冷 到 500 以 下 出 炉 空冷 。 

@ 特 点 及 应 用 。 球 化 充分 ， 易 于 控制 ， 周 期 较 短 。 主 要 用 于 高 碳 工 具 钢 和 合金 
工具 钢 。 


3) 循环 〈 周 期 ) 球 化 退火 。 其 工艺 曲线 见 图 1-8。 
人 











Aci+(20~30) 















吕 
其 -(20~ 炉 内 
当 Ar1-(20~30) i 
550 
S 一 
时 间 人 h 


图 1-8 循环 球 化 退火 工艺 曲线 


中 主要 工艺 参数 : 

加 热 温 度 : 4c + (10 ~20)% 。 

等 温 温度 : 4r, - (20 ~30)%C 。 

每 次 加 热 及 等 温 时 间 : 取决 于 工件 的 均 热 时 间 。 可 参照 本 章 1. 1.3 节 完 全 退火 

艺 规范 的 保温 时 间 选 择 ， 一 般 约 为 0.5 ~1h， 视 炉 型 、 装 炉 量 而 定 。 

循环 周期 : 视 球 化 要 求 等 级 而 定 。 

冷却 : 在 炉 内 以 10 ~20%C/h 冷 速 缓 冷 到 550%C 左 右 出 炉 空 冷 。 

@) 特 点 及 应 用 。 周 期 较 短 ， 球 化 较 充 分 。 但 操作 较 麻 烦 ， 不 适宜 大 件 退火 。 主 
要 应 用 于 碳 素 工具 钢 和 合金 工具 钢 。 

4) 高 温 固 洲 + 高 温 回 火 快 速球 化 处 理 ( 调 质 球 化 ) ， 其 工艺 曲线 见 图 1-9 。 
| 4con( 或 4c;)+20 一 30) 

















4c3( 或 4ccm) 
人 680 一 700 一 -4cl 
名 济 
| ’ 冷 
0 Re a 
时 间作 


图 1-9 ”高温 固 溶 + 高 温 回 火 快速 球 化 处 理工 艺 曲 线 


主要 工艺 参数 : 
加 热 温度 : hc 或 Ac; + (20 ~30)%。 
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保温 时 间 : 可 参照 本 章 1.1. 3 节 完 全 退火 工艺 规范 的 保温 时 间 确 定 。 

冷却 : 油 滩 或 等 温 、 分 级 滩 火 (获得 马 氏 体 或 贝 开 体 组 织 ) 。 

高 温 回 火 : 680 ~700%C，1 ~2h。 

@) 特 点 及 应 用 。 球 化 较 快 ， 但 工件 畸变 较 大 。 主 要 用 于 共 析 、 过 共 析 碳 钢 及 合 
金 钢 锻 件 及 沪 火 工件 返修 重 洒 前 的 预 处 理 。 

5) 低 于 临界 温度 加 热 球 化 退火 ， 其 工艺 曲线 见 图 1-10。 

QO 主要 工艺 参数 : 

加 热 温 度 : 4c, - (10 ~30)%C 。 3 

保温 时 间 : 取决 于 原始 组 织 的 
弥散 度 及 工件 尺寸 , 一 般 几 十 至 
100 多 小 时 。 

冷却 : 和 护 内 大 50% Ah 的 冷却 
速度 冷 500% 左右 出 炉 空 冷 。 0 

@ 特 点 及 应 用 。 球 化 效果 差 ， 
周期 长 ， 原 始 组 织 粗 大 时 不 适用 。 
主要 用 于 高 合金 结构 钢 、 过 共 析 钢 以 及 冷 变 形 钢 的 球 化 退火 。 

6) 在 临界 温度 区 间 保 温 的 球 化 退火 ， 其 工艺 曲线 见 图 1-11。 








Ac1-(10~30) 


温度 /C 











时 间 /h 
图 1-10 低 于 临界 温度 加 热 球 化 退火 工艺 曲线 



































主要 工艺 参数 : 
加 热 温度 : 4c, - (20 ~ 30)% RE 
及 hcl +(20 ~30)C。 - Ac1 -(20~30) As50cn 
保温 时 间 : 4c - (20 ~30)%C 轨 ee 
时 , 8 ~10h; 高 于 4c + (20 ~30)%C 间 
时 ， 可 参照 1.1.3 节 完 全 退火 的 工 “” 时 间 h 
艺 规范 保温 时 间 选 定 。 图 1-11 在 临界 温度 区 间 保 温 的 球 化 退火 工艺 曲线 


冷却 : 在 炉 内 50%CAh， 炉 冷 至 500C 左 右 出 炉 空 冷 。 

特点 及 应 用 。 球 化 效果 良好 ， 周 期 较 短 。 主 要 用 于 高 合金 结构 钢 、 过 共 析 钢 
以 及 冷 变形 钢 。 

7) 低温 形变 球 化 退火 , 其 工 1 





























艺 曲线 见 图 1-12。 
主要 工艺 参数 : 也 
形变 温度 及 形变 量 ; 视 材料 成 汉 


分 而 定 。 
加 热 温 度 : hc, - (20 ~30)%C 。 
保温 时 间 : 依 形 变量 及 材料 成 。 一 
分 而 定 Ra 
@ 特 点 及 应 用 。 球 化 较 快 。 主 图 1-12 低温 形变 球 化 退火 工艺 曲线 
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要 用 于 低 、 中 碳 钢 及 低 合金 结构 钢 冷 变形 加 工 后 的 快速 球 化 退火 。 
8) 中 频 感应 加 热 球 化 退火 ， 其 工艺 曲线 见 图 1-13。 


中 主要 工艺 参数 : 

加 热 温 度 : 4c ~ he。 

加 热 速 度 : 取决 于 单位 电功率 。 

等 温 温度 : 视 硬 度 要 求 而 定 。 

保温 时 间 : 取决 于 等 温 转变 图 及 
工件 截面 尺寸 。 


冷却 : 等 温 后 空冷 。 

@ 特 点 及 应 用 。 球 化 较 快 。 主 要 
用 于 斥 才 较 小 的 碳 素 钢 、 合 金工 具 
钢 、 滚 动 轴承 钢 等 。 

9) 利用 锻 后 余热 进行 的 球 化 退火 ， 其 工艺 曲线 见 图 1-14。 
| 








中 主要 工艺 参数 : 
加 热 温度 : 4c + (30 ~ 50)%C， 
或 相当 于 终 锻 温度 800 ~900%C 。 
冷却 : 缓 冷 退火 时 冷 速 为 30 ~ 
50C/h。 冷 至 500C 左 右 出 炉 空冷 。 
等 温 温度 及 时 间 : 4 - (10 ~ 
20)C。 依 等 温 转 变 图 及 工件 尺寸 而 
定 。 
3 人 Eb 


@) 特 点 及 应 用 。 HEo 用 于 大 批 
生产 的 弹 筑 钢 。 深 动 轴承 钢 等 儿 轧 件 。 


温度 /'C 


温度 /'C 


人 





4ccm 
8000Hz 











时 间 /h 
图 1-13 中 频 感应 加 热 球 化 退火 工艺 曲线 











Ac1+(30~50) 
炉 内 30 一 50'C/h 





Ari—(10~20) 








9 时 间 h 


图 1-14 利用 锻 后 余热 的 球 化 退火 工艺 曲线 


表 1-8 为 几 种 常用 工具 钢 球 化 退火 的 加 热 温度 与 等 温 温 度 。 
表 1-8 几 种 常用 工具 钢 球 化 退火 的 加 热 温度 与 等 温 温度 























钢 种 加 热 温度 /%C 等 温 温度 /人 C 钢 种 加 热 温度 /%C 等 温 温度 /人 C 
T7 T7A 750 ~ 770 640 ~ 670 9Mn2V 740 ~760 630 ~ 650 
T8 T8A 740 ~ 760 650 ~ 680 GCr15 790 ~810 680 ~710 

T10 T10A 750 ~ 770 680 ~700 GCrl15SiMn 790 ~810 690 ~710 

T12 、T12A 750 ~770 680 ~700 CrMn 770 ~ 800 700 ~720 
9SiCr 790 ~ 810 700 ~720 GC 790 ~810 680 ~710 
CrWMn 780 ~ 800 690 ~710 
4. 操作 注意 事项 


可 参见 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 注意 事项 。 
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$5. 后 续 工 序 

可 参照 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 的 后 续 工 序 要 求 进行 。 

6. 质量 检验 

1) 外 观 、 金 相 组 织 、 畸 变 。 除 参照 本 章 1. 1.3 节 完 全 退火 的 质量 检验 要 求 进 
行 外 ， 球 化 退火 后 的 珠光 体 组 织 应 为 球 化 体 。 对 于 碳 素 工 具 钢 按 GB/T 1298 一 2008 
《 碳 素 工 具 钢 》 第 一 级 别 图 评定 。 截 面 不 大 于 60mm 时 ，T7 、T8 、T8Mn 、T9 钢 应 
为 1 ~5 级 合格 ; TI10、T12 钢 2 ~4 级 为 合格 。 此 外 ， 网 状 碳化 物 应 按 第 二 级 别 图 
评定 ， 当 公称 尺寸 <60mm 时 不 大 于 2 级 ，>60 ~ 100mm 时 不 大 于 3 级 。 合 金工 
具 钢 如 9SiCr、C12、CrWMn、9CrWMn、Cr06、W、9Cr2 等 球 化 组 织 检验 按 CB/T 
1299 一 2000《 合 金工 具 钢 》 第 一 级 别 图 评定 ， 一 般 为 1 ~5 级 合格 ; 9SiCr 如 用 于 制 
造 螺纹 刀具 则 为 2 ~4 级 合格 ; CrWMn 、C2 、Cr06 、9SiCr 等 网 状 碳化 物 按 标准 第 
二 级 别 图 评定 ， 当 截面 尺寸 <60mm2 时 的 CrWMn、GC2 、Cr06 、9SicCr 合格 级 别 不 
大 于 3 级 ; 如 用 于 制造 螺纹 刀具 ， 则 <2 级 合格 。 轴 承 钢 按 GBAT 18254 一 2002 《高 
碳 铬 轴承 钢 》， 球 化 退火 后 应 得 到 细小 、 均 匀 、 完 全 球 化 的 珠光 体 组 织 ， 按 第 六 级 
别 图 评定 ， 当 截面 尺寸 小 于 60mm 时 2 ~4 级 为 合格 ; 碳化 物 偏 析 按 第 七 级 别 图 评 
定 ， 截 面 尺 寸 <60mm 时 ， 不 大 于 2.5 级 合格 ; 截面 尺寸 为 60 ~120mm 时 ，<3 
级 合格 ; 碳化 物 带 状 按 第 八 级 别 图 评定 ， 当 截面 尺寸 >60mm 时， 不 大 于 3 级 合 
格 ; 当 截 面 尺 寸 为 30 ~60mm” 时 ,不 大 于 2.5 级 合格 ; 当 截 面 尺 寸 为 80 ~ 150mm? 
时 <3.5 级 合格 ; 碳化 物 液 析 按 第 九 级 别 图 样 评定 ， 当 截面 尺寸 为 30 ~ 60mm 时， 
不 大 于 1.0 级 合格 ，>60mm? 时 ， 不 大 于 2.0 级 合格 。 低 、 中 碳 结构 钢 及 低 、 中 碳 
合金 结构 钢 按 JBAT 5074 一 2007《 低 、 中 碳 钢 球 化 体 评级 》 评 定 ， 用 于 冷 匆 、 冷 挤 
压 、 冷 弯 加 工时 ， 当 变形 量 和 80% 时 ,4 ~6 级 合格 ; 当 变 形 量 >80% 时 , 5 ~6 级 
合格 ; 用 于 自动 机 床 加 工时 ，1 ~3 级 合格 。 

2) 硬度 。 表 1 ~9 为 几 种 常用 钢材 球 化 退火 后 的 硬度 。 


































































































表 1.9 几 种 常用 钢材 球 化 退火 后 的 硬度 
钢 种 人 硬度 HBW 钢 种 硬度 HBW 
T7 T7A <187 CrWMn 207 ~255 
T8 \T8A <187 9Mn2V <229 
T10 \T10A 163 ~ 197 GC 179 ~229 
T12 \T12A 163 ~207 GCrlS 179 ~229 
9SiCr 197 ~241 GCrl5SiMn 179 ~229 
CrMn 197 ~241 
工件 退火 后 的 硬度 应 均匀 ,硬度 的 偏差 范围 不 得 超出 GB/T 16923 一 2008 标准 

















中 表 5 的 规定 。 
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1.1.7 再 结晶 退火 (工艺 代号 511-R) 


经 冷 塑性 变形 加 工 的 工件 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 ， 保 持 适 当时 间 ， 通 过 再 结晶 
使 冷 变形 过 程 中 产生 的 晶体 学 缺陷 基本 消失 ， 重 新 形成 均匀 的 等 轴 品 粒 ， 以 消除 形 
变 强化 效应 和 残留 应 力 的 退火 称 为 再 结晶 退火 。 再 结晶 退火 主要 用 于 冷 变 形 的 钢材 
和 钢 件 。 

1. 准备 工作 

可 参照 本 章 1. 1.3 节 完 全 退火 的 准备 工作 进行 。 但 炉 内 有 效 加 热 区 的 温度 允许 
偏差 可 调节 控制 在 +20% 范围 内 。 

2. 装 炉 

可 参照 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 装 炉 要 求 进行 。 

3. 工艺 规范 

(1) 工艺 要 点 ”实施 本 工艺 ， 控 制 好 加 热 温度 和 保温 时 间 是 重点 。 

1) 加 热 温度 过 高 ， 则 唱 粒 显著 长 大 ; 温度 过 低 ， 则 再 结晶 不 充分 。 

2) 预先 的 冷 变形 程度 对 再 结晶 后 的 晶 粒 大 小 也 有 很 大 影响 。 当 变形 量 很 小 
时 ， 不 足以 进行 再 结晶 ， 唱 粒 将 保持 原状 ; 当 达 到 某 一 变形 量 (临界 变形 度 ) 时 ， 
再 结晶 后 将 获得 粗大 唱 粒 。 为 此 ， 应 尽量 避免 在 临界 变形 度 〈 约 为 5% ~10% 变形 
度 ) 下 进行 预先 变形 。 

(2) 工艺 规范 

1) 加 热 温 度 。 加 热 温 度 可 按 下 式 推 出 : 

4cj -(50~150)% 或 7 +(100 ~250)%C 
Ts = (0.35 ~0. 45) T,, 
式 中 一 一 最 低 再 结晶 温度 (和 C ) ; 
Ti 一 一 熔化 温度 (人 C ) 。 

对 于 碳 素 钢 ， 其 加 热 温度 可 控制 在 650 ~700% 。 

2) 保温 时 间 。 一般 1~3h( 视 所 控制 的 晶 粒 大 小 和 装 炉 量 而 定 )。 

3) 冷却 。 保 温 后 随 炉 缓 冷 或 出 炉 空冷 。 

4. 操作 注意 事项 

可 参见 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 操作 注意 事项 。 

S$. 后 续 工序 

可 参照 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 的 后 续 工 序 要 求 进行 。 

6. 质量 检验 

(1) 外 观 、 金 相 组 织 、 畸 变 。 可 参见 本 章 1. 1.3 节 完 全 退火 的 质量 检验 要 求 
进行 。 

(2) 硬度 ”应 恢复 到 冷 变形 前 的 硬度 。 硬 度 分 布 应 均匀 ， 表 面 硬 度 偏差 的 允 
许 值 应 符合 GBAT 16923 一 2008 标准 中 表 5 的 规定 。 硬 度 的 测定 按 GB 231. 1 一 2009 
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《金属 材料 “ 布 氏 硬 度 试验 第 1 部分: 试验 方法 》 进 行 。 
1.1.8 去 应 力 退 火 〈 工 艺 代 号 511-St) 


为 去 除 工件 塑性 变形 加 工 、 切 削 加 工 或 焊接 造成 的 内 应 力 及 铸件 内 存在 的 残留 
应 力 而 进行 的 退火 称 为 去 应 力 退 火 。 此 外 ， 去 应 力 退 火 还 可 软化 焊接 热 影 响 区 的 济 
硬 组 织 ， 促 使 残留 氧 锡 出。 适用 钢 种 有 碳 素 钢 和 合金 结构 钢 、 部 分 不 锈 钢 和 耐 热 钢 
的 铸件 、 焊 接 件 及 锯 轧 件 等 。 

1. 准备 工作 

(1) 工件 ”可 参照 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 准备 要 求 进行 。 

(2) 工 夹 具 ”可 参照 本 章 1.1. 1 节 均 匀 化 退火 的 准备 要 求 进行 。 

(3) 测 温 仪表 及 温 控 装置 ”可 参照 本 章 1.1. 1 节 均 匀 化 退火 的 准备 要 求 进行 。 

(4) 设备 

1) 去 应 力 退 火 中 小 件 一 般 在 热处理 炉 内 进行 。 其 加 热 设备 主要 是 箱 式 、 井 
式 、 台 车 式 炉 〈 燃 煤 、 人 燃油、 人 燃气、 电热 ) 等 。 根 据 技术 要 求 ， 可 以 选取 空气 、 
保护 气氛 或 真空 等 作为 加 热 介 质 。 其 准备 工作 可 参照 本 章 1.1. 3 节 完 全 退火 设备 的 
准备 要 求 进 行 。 

2) 对 于 大 型 焊接 构件 ， 由 于 受到 设备 的 限制 ， 只 能 采用 局 部 退火 的 方法 。 其 
加 热 装 置 主要 有 气体 火焰 加 热 装置 、 远 红外 线 加 热 装 置 、 电 阻 加 热 装置 、 工 频 或 中 
频 感应 加 热 装 置 等 。 其 中 以 电阻 加 热 装置 应 用 较为 普遍 。 

3) 电阻 加 热 装 置 可 视 被 处 理 件 情况 ， 制 成 履带 式 、 手 式 、 毯 式 等 多 种 形式 ， 
串 接 起 来 覆盖 在 烛 道 上， 外 用 陶瓷 纤维 、 石 棉布 、 矿 洒 棉 等 保温 。 例 如 ， 近 年 来 较 
为 盛行 的 红外 高 温 陶 次 电阻 加 热 器 。 

2. 装 炉 

1) 整体 入 炉 的 工件 ， 必 须 放置 在 预先 确定 的 有 效 加 热 区 内 ， 其 装 炉 要 求 可 参 
照 本 章 1.1. 1 节 均 匀 化 退火 的 装 炉 要 求 进行 。 

2) 对 于 大 型 焊接 结构 件 ， 例 如 压力 容器 主体 ， 由 于 缺乏 整体 人 炉 的 加 热 条 
件 ， 一 般 采 取 在 现场 安装 后 ， 在 容器 主体 外 壁 覆 盖 保 温 层 ， 容 器 内 用 火焰 或 电热 元 
件 进行 加 热 的 方法 。 但 此 时 也 应 保证 加 热 区 的 温度 均匀 及 稳定 。 

3) 对 于 长 的 大 型 圆 简 容器 、 管 道 接 头 、 长 构件 的 对 接 接头 焊 件 ， 一 般 采 用 只 
对 焊 缝 及 其 附近 区 域 进 行 局 部 加 热 的 方法 。 

圆 简 接头 加 热 区 宽度 ， 通 常 可 按 下 式 计 算 : 

B=5 VR 













































































式 中 RR 一 一 圆 简 半径 (mm); 
6 一 一 管 壁 厚度 (mm); 
8 一 一 加 热 区 宽度 (mm)。 
一 般 长 板 构件 的 对 接 接头 ， 按 下 式 计算 : 
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B=W 
式 中 “下 一 一 对 接 构件 的 宽度 (mm ) 。 

在 布置 加 热 装置 时 ， 也 应 保证 加 热 区 的 温度 均匀 及 稳定 。 

3. 工艺 规范 

(1) 工艺 要 点 ”去 应 力 退 火 是 以 去 除 内 应 力 为 主要 目的 而 无 需 组 织 转变 的 一 
种 热处理 工艺 。 其 工艺 重点 是 控制 加 热 温 度 和 保温 时 间 ， 使 钢 件 从 不 平衡 状态 过 渡 
到 平衡 状态 ， 而 加 热 和 冷却 速度 的 变化 对 改变 这 种 状态 不 起 主要 作用 。 

1) 加 热 温度 通常 选择 在 4c, 以 下 的 适当 温度 。 

2) 消除 钢 件 中 的 内 应 力 是 在 加 热 、 保 温和 缓 冷 过 程 中 完成 的 。 

3) 如 果 工 件 退 火 处 理 前 已 经 过 调 质 ， 则 低温 退火 加 热 温度 应 不 得 超过 调 质 的 
高 温 回 火 温度 。 一 般 应 比 回 火 温度 低 30 ~60%C 。 

4) 结构 件 焊 后 去 应 力 退 火 (低温 退火 ) 与 高 温 回 火 的 加 热 温度 相同 | 4c, - 
(50 ~ 100)% ] ， 但 两 者 仍 有 不 同 之 处 。 前 者 以 降低 焊接 接头 的 残留 应 力 、 消 除 冷 
作 硬 化 及 提高 接头 抗 脆 断 能 力 为 主要 目的 (也 能 改善 合金 钢 焊 颖 及 热 影响 区 组 织 
等 )， 因 此 ,保温 结束 后 ， 工 件 应 随 炉 缓 冷 至 300 ~400Y 出 炉 空冷 ; 而 后 者 则 以 改 
善 金 相 组 织 、 消 除 不 稳定 组 织 为 主要 目的 ， 也 能 降低 焊接 残留 应 力 ， 为 此 ,保温 后 
一 般 空 冷 。 

5) 对 于 含有 一 定量 的 Cr、Mo、V、T 等 形成 碳化 物 元 素 的 低 合金 高 强 钢 、 珠 
光 体 耐 热 钢 、 部 分 奥 氏 体 不 锈 钢 等 ， 在 焊 后 消除 应 力 退 火 时 ， 应 注意 防止 产生 焊接 
消除 应 力 裂 纹 〈 即 再 热 裂 纹 ) 。 焊 接 消 除 应 力 裂纹 的 产生 与 加 热 温 度 、 加 热 速 度 、 
加 热 时 间 有 很 大 关系 。 特 别 是 厚 大 结构 件 ， 上 述 钢 的 敏感 温度 范围 为 300 ~700% 。 
焊接 接头 存在 较 大 的 残留 应 力 及 应 力 集中 ， 也 是 产生 消除 应 力 裂 纹 的 前 提 。 为 了 防 
止 产生 消除 应 力 裂纹 ， 除 了 从 钢材 成 分 及 焊接 工艺 采取 措施 外 ， 应 选择 合理 的 热 处 
理 制 度 ， 避 免 在 敏感 温度 范围 停留 较 长 时 间 。 

6) 对 于 有 高 温 回 火 脆性 倾向 的 材料 (含有 Cr、Ni、Mn 等 元 素 的 低 合金 高 强 
钢 、 耐 热 钢 等 )， 应 避免 在 出 现 脆 性 的 温度 区 间 内 进行 加 热 。 

(2) 工艺 规范 

1) 加 热 温度 。Ac, - (100 ~200)% 。 一 般 碳 钢 及 低 、 中 合金 钢 为 500 ~ 650Y ; 
对 于 焊接 件 : 4c| - (50 ~ 100)% ， 一 般 为 580 ~ 680" ; 含 V 低 合 金 钢 : 550 ~ 
560% ; 珠光 体 耐 热 钢 : 680 ~780Y 。 

表 1-10 为 常用 钢材 焊 后 低温 退火 〈 或 高 温 回 火 ) 的 加 热 温度 。 































































































表 1-10 常用 钢材 焊 后 低温 退火 (或 高 温 回 火 ) 的 加 热 温度 





钢 号 加 热 温度 /SC 钢 号 加 热 温度 /°C 
Q345 (16Mn .16MnCu、 600 ~650 Q390( 15MnV .15MnCu、 560 ~590 














16MnRE 14 MnNb) (520 ~580 较 宜 ) 15MnTi .15MnTiCu) 630 ~650 
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( 续 ) 
钢 号 加 热 温 度 /C 钢 号 加 热 温度 /所 
18MnMoNb 14MnMoV 14MnMoVN 600 ~650 15Crl MoV 710 ~730 
14MnMoVB 550 +20 或 660 +20 20CrMoV 680 ~720 
12CrMo 15 CrMo 650 ~700 12CI2MoWVB 760 ~780 
20CrMo 650 ~700 30CrMnSiA 30CrMnSiN2A 500 ~700 
12Crl MoV 710 ~750 














表 1-11 为 马 氏 体 不 锈 钢 、 耐 热 钢 的 去 应 力 退 火 (或 高 温 回 火 ) 的 规范 。 
表 1-11 马 氏 体 不 锈 钢 、 耐 热 钢 去 应 力 退火 (或 高 温 回 火 ) 的 规范 











钢 号 加 热 温 度 /*C 冷却 介质 布 氏 硬度 HBW 
20Cr13 730 ~780 空气 <229 
30Cr13 730 ~780 空气 <229 

25Cr13Ni2 730 ~780 空气 <254 

14Cr17Ni2 670 ~ 690 空气 <285 
13Crl1 Ni2W2MoV 730 ~750 空气 197 ~ 269 
14Crl2Ni2WMoVNb 680 ~720 空气 229 ~320 
13Crl4N3W2VB 670 ~ 690 空气 197 ~285 
95Cr18 730 ~790 空气 <269 
90Crl8MoV 730 ~790 空气 <254 
22Cr12WMoV 740 ~760 空气 187 ~269 
32Cr13Mo 730 ~780 空气 <229 























2) 加 热 速度 。 取 决 于 工件 的 厚度 、 形 状 及 化 学 成 分 等 。 工 件 和 300Y 入 炉 
合金 钢 应 更 低 些 ) ， 加 热 速度 为 100 ~150%CAh 〈 最 大 不 超过 200%Ah ) 。 
3) 保温 时 间 。 按 有 效 厚 度 为 1 ~2min/mm。 一 般 在 30min ~3h， 合 金 钢 可 增加 
20% ~40% 。 保 温 时 间 过 长 ， 消 除 内 应 力 的 效率 将 下 降 。 
对 于 锅炉 、 压 力 容器 等 焊接 构件 ， 超 过 10h 的 保温 将 不 利于 结构 的 强度 。 对 于 
不 锈 钢 、 耐 热 钢 件 ， 还 可 按 实际 工件 厚度 6(mm) 乘 以 工件 形状 系数 来 计算 。 
对 于 空气 电炉 (包括 保护 气氛 炉 ): 
大 于 300% 时 , 保温 时 间 = (60 ~80)min+ (1 ~3)min/mm x6。 
对 于 盐 浴 炉 : 
保温 时 间 = (15 ~20)min+ (0.5~1)min/mm x6 
对 于 真空 炉 ( 指 内 燃 式 真 空 炉 。 外 热 式 真空 炉 可 适当 延长 ): 
保温 时 间 = (60 ~80)min + (3~4)min/mm x6 
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式 中 6= 实 际 工件 厚度 x 工件 形状 系数 。 
对 于 球形 、 正 方形 工件 ， 工 件 形状 系数 =0.75; 
对 于 圆 棒 、 方 棒 形 工件 ， 工 件 形状 系数 =1. 00; 
对 于 板 类 工件 ， 工 件 形状 系数 =1.5 ~2.0。 
4) 冷却 。 随 炉 缓慢 冷却 ( <200%CAh) 到 300 ~400Y 后 出 炉 空 冷 。 
对 于 炉 外 处 理 的 大 型 焊接 构件 ， 也 应 控制 冷却 速度 ， 使 之 缓慢 冷却 。 
4. 后 续 工 序 
退火 后 对 氧化 较 严 重 的 工件 ， 可 进行 酸 洗 或 喷 砂 〈 丸 ) 清理 。 
5. 质量 检验 
1) 外 观 。 工 件 表面 不 得 有 严重 氧化 及 影响 最 终 形 状 和 尺 才 的 伤痕 。 
2) 硬度 、 金 相 组 织 。 一 般 不 检查 。 
3) 畸变 。 视 要 求 而 定 ， 一般 不 检查 。 
4) 残留 应 力 测定 。 一 般 不 测定 。 视 需要 亦 可 选用 钻 孔 应 力 释 放 法 或 X 射线 应 
力 测 定 法 测定 。 
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工件 加 热 奥 氏 体 化 后 在 空气 中 冷却 的 热处理 工艺 称 为 正 火 。 正 火 时 ， 通 常 将 钢 
材 或 钢 件 加 热 到 4c; 或 4c。 以 上 30 ~50%C ， 保 持 适当 的 时 间 后 ， 在 静止 的 空气 中 冷 
却 。 如 果 在 静止 的 空气 中 冷却 至 47r, 附近 即 转 和 人 缓慢 冷却 ， 这 种 工艺 称 二 段 正 火 。 
二 段 正 火 多 用 于 对 正 火 畸变 要 求 较 严 的 工件 。 将 工件 加 热 到 4cs 以 上 100 ~150Y 的 
正 火 则 称 为 高 温 正 火 。 

此 外 ， 将 工件 加 热 到 4c; 或 4c 以 上 30 ~50%C [如 为 改善 切削 加 工 性 , 可 加 热 
到 Acs +(100~150)% ],， 保持 适当 时 间 后 快 冷 到 珠光 体 转变 区 的 茶 一 温度 保温 ， 
以 获得 珠光 体型 组 织 ， 然 后 在 空气 中 冷却 的 正 火 工艺 称 为 等 温 正 火 。 

正 火 与 退火 的 目的 基本 相同 。 主 要 是 消除 冶金 及 冷 、 热 加 工 过 程 中 产生 的 组 织 
缺陷 ， 并 为 以 后 的 机 械 加 工 及 热处理 准备 良好 的 组 织 状态 。 此 外 ， 由 于 正 火 冷却 较 
快 ， 组 织 较 细 ， 其 综合 力学 性 能 要 高 于 退火 状态 。 通 常 ， 正 火 主要 用 于 : 

1) 消除 过 共 析 碳 钢 和 合金 钢 中 网 状 碳化 物 ， 细 化 片 状 珠光 体 ， 有 利于 随后 球 
化 退火 时 获得 均匀 细小 的 球状 碳化 物 。 

2) 用 于 低 、 中 碳 钢 和 低 合金 结构 钢 作为 预备 热处理 ， 达 到 均匀 、 细 化 珠光 体 
组 织 ， 消 除 内 应 力 ， 改 善 工艺 性 能 ， 特 别 是 切削 加 工 性 能 的 目的 。 

3) 对 于 一 些 对 力学 性 能 要 求 不 很 高 的 中 碳 钢 结构 件 ， 可 作为 最 终 热 处 理 而 直 
接 使 用 。 

4) 用 于 漆 火 返 修 处 理 ， 以 消除 应 力 ， 细 化 组 织 。 

5) 用 于 电 漆 焊接 头 ， 细 化 晶 粒 ， 改 善 组 织 。 
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6) 某 些 不 锈 钢 、 耐 热 钢 常 通过 正 火 + 高 温 回 火 来 改善 原始 组 织 。 

7) 一 些 低 合金 钢 ( 如 20Mn、15CrMo、20CrMoV 等 ) 铸 锻 件 ， 为 了 提高 其 秘 
性 ， 特 别 是 在 低温 下 的 冲击 万 度 ， 还 可 采用 双重 正 火 的 工艺 方法 ， 即 第 一 次 正 火 采 
用 高 温 正 火 ， 用 以 消除 热 加 工 中 形成 的 过 热 组 织 ， 并 使 难 溶 第 二 相 充 分 固 溶 入 奥 氏 
体 中 ， 然 后 进行 第 二 次 普通 正常 正 火 ， 使 奥 氏 体 唱 粒 细 化 。 

需 说 明 的 是 ， 对 于 截面 较 大 的 工件 ， 由 于 工件 表面 与 心 部 冷 速 的 差异 ， 会 造成 
正 火 后 截面 上 性 能 的 不 均匀 。 对 此 ， 从 设计 和 工艺 上 应 予以 重视 。 

正 火 适用 于 大 多 数 碳 钢 及 合金 钢 的 铸件 、 锯 轧 件 和 焊接 件 。 





























1. 准备 工作 

可 参照 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 的 准备 工作 进行 。 
2. 装 炉 

可 参照 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 的 装 炉 要 求 进行 。 





3. 工艺 规范 

(1) 工艺 要 点 ” 正 火 加 热 应 保证 实现 完全 奥 氏 体 化 。 具 体 可 参照 下 述 原则 安 
排 : 

1) 对 于 碳 钢 或 合金 钢 的 渗 矶 件 、 锻 件 等 ， 作 为 在 滩 火 前 细 化 组 织 的 预 处 理 ， 其 
加 热 温 度 宜 采 用 温度 范围 的 上 限 ， 以 利于 细 化 高 温 渗 碳 或 锻造 后 形成 的 粗大 组 织 。 

2) 合金 渗 碳 钢 的 正 火 温度 应 比 渗 碳 温度 高 些 ， 以 减少 渗 碳 时 的 畸变 ， 并 可 改 
善 切削 加 工 性 。 

3) 大 截面 工件 正 火 温度 应 比 加 热 温 度 范围 高 10 ~40Y 。 

4) 正 火 作为 最 终 热处理 时 ， 可 采用 温度 范围 的 下 限 。 

5) 正 火 加 热 后 一 般 空 冷 。 对 于 大 件 、 某 些 渗 碳 钢 、 过 共 析 钢 工 件 和 铸件 ， 还 
可 采用 风 冷 、 喷 雾 冷却 等 。 

6) 对 正 火 畸变 要 求 严格 的 工件 ， 可 采用 二 段 正 火 的 方法 。 

7) 对 滩 火 返修 件 ， 为 防止 重新 滩 火 时 增加 畸变 和 产生 裂纹 ， 可 采用 等 温 正 火 
的 方法 ， 此 外 ， 对 汽车 、 摩 托 车 、 拖 拉 机 等 行走 机 械 的 齿轮 及 齿轮 轴 ， 等 温 正 火 已 
是 渗 碳 湾 火 前 最 广泛 应 用 的 预备 热处理 工序 ， 对 改善 切削 加 工 性 ， 减 小 活 碳 淳 火 后 
的 畸变 具有 明显 的 作用 。 

8) 为 了 降低 中 、 高 碳 钢 和 中 、 高 碳 合金 钢 工 件 正 火 后 的 硬度 及 消除 内 应 力 ， 
并 获得 良好 的 切削 加 工 性 能 ， 还 需 在 正 火 后 进行 回 火 。 

9) 低 碳 合 金 结 构 钢 (如 15Cr、20Cr、20CrMnB 等 ) 终 锻 后 以 一 定 的 冷却 速度 
冷 至 500 ~600%C (5 ~7min)， 然 后 立即 加 热 到 hc 以 上 进行 正 火 ， 有 利于 节约 能 
源 。 

10) 高 温 正 火 后 的 工件 ， 随 后 还 应 进行 一 次 常规 正 火 的 细 化 唱 粒 ， 并 获得 正 
稼 正 火 组 织 。 

需 说 明 的 是 ， 某 些 高 合金 钢 即 使 在 空气 中 冷却 ， 也 能 获得 马 氏 体 或 贝 氏 体 组 
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织 。 这 时 ， 尽 管 工件 是 空冷 ， 也 不 能 属于 正 火 的 工艺 范畴 。 


Se 温度 : 
通 正 火 加 热 温度 : 4cs (或 4c6,) +(30 ~50)% 

等 订正 火 加 热 温度 ， Ac,( 或 4e ) + (30 - 50 ， 如 用 于 汽车 等 行走 机 械 齿 轮 、 
ne 
nb 

es 一 次 正 火 : 4c; + (150 ~200)%C ， 
~50)°C; 
轴承 钢 用 于 消除 网 状 碳化 物 加 热 温度 : Ac。, + (80 ~110)% (为 980 ~1150)% 。 
表 1-12 为 常用 钢 件 普通 正 火 加 热 温 度 。 
表 1-12 常用 钢 件 普通 正 火 加 热 温度 





和 


二 次 正 正 火 : 4c; + (30 








钢 号 加 热 温 度 /%C 钢 号 加 热 温度 /%C 
15 900 ~950 42SiMn 890 ~920 
20 890 ~920 45 Mn2 820 ~ 860 
35 860 ~ 900 50Mn2 820 ~860 
40 850 ~ 890 S50CrVA 850 ~ 880 
45 840 ~ 880 60Si2Mn 850 ~ 870 
50 820 ~ 870 65Mn 820 ~ 860 
60 800 ~ 850 T7(T7A) 800 ~ 820 
65 820 ~ 860 T8(T8A) 760 ~780 
20Cr 870 ~ 900 T10( TI10A) 810 ~ 850 
20CrMnTi 920 ~970 T12(T12A) 850 ~ 870 
20CrMnMo 880 ~930 9Mn2V 870 ~ 880 
20MnVB 880 ~ 900 9SiCr 900 ~920 
20Mn2B 880 ~ 900 CrMn 900 ~920 
20CrMo 880 ~ 920 CrWMn 970 ~990 
20CrMn 870 ~ 900 GCrl5 900 ~950 
35CrMo 850 ~ 880 GCrlSSiMn 900 ~950 
40Cr 870 ~ 890 13Crll Ni2W2MoV 900 ~ 1010 
40MnB 860 ~ 920 14Cr12Ni2WMoVNb 1140 ~1160 
40CrNi 840 ~ 870 13Crl4Ni3W2VB 930 ~950 
40MnVB 860 ~ 890 22Cr12WMoV 1040 ~ 1060 
40CrNiMoA 890 ~920 12Crl MoV 980 ~ 1000 
38CrMoAlA 930 ~970 12MoVWBSiRE 970 ~ 1010 
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2) 加 热 速度 。 加 热 速度 与 钢 的 成 分 、 工 件 形状 和 尺寸 、 炉 子 功率 、 装 炉 量 大 
小 、 装 炉 方 式 以 及 热处理 工艺 要 求 等 多 种 因素 有 关 。 

(DD 一 般 采 用 到 温 装 炉 的 方式 。 碳 钢 和 低 合金 钢 中 、 小 件 ， 加 热 速 度 可 控制 在 
100 ~200%C/h。 

@ 中 、 高 合金 钢 、 形 状 复杂 或 截面 大 的 工件 以 及 较 大 装 炉 量 时 ， 正 火 加 热 可 采 
用 预 热 方式 。 

(3 低温 入 炉 随 炉 升温 的 加 热 方 式 ， 因 能 耗 太 大 ， 应 尽 可 能 不 用 或 少 用 。 

3) 加 热 与 保温 时 间 。 加 热 时 间 是 工件 的 升温 时 间 、 透 热 时 间 和 保温 时 间 的 总 
和 ， 与 钢 的 成 分 、 工 件 的 体积 、 加 热 温度 、 加 热 介 质 、 加 热 方 式 、 装 炉 量 、 设 备 功 
率 及 热处理 工艺 等 因素 有 关 。 

保温 时 间 主 要 取决 于 热处理 本 号 的 工艺 要 求 。 从 正 火 工序 的 需要 ,保温 的 目的 
是 以 完成 奥 氏 体 化 为 主要 任务 。 而 这 一 过 程 的 进行 速度 是 很 快 的 ， 因 而 保温 时 间 无 
需 过 长 。 

在 实际 生产 中 ， 常 按照 以 下 儿 种 方法 来 计算 加 热 及 保温 时 间 : 

QD 按 工 件 的 有 效 厚 度 (mm)。 可 参照 本 章 1.1.3 节 完 全 退火 工艺 规范 中 按 工 
件 的 有 效 厚度 的 计算 方法 计算 。 但 电炉 加 热 时 的 保温 系数 a 的 选取 ， 对 于 碳 素 钢 
为 1.0~1.5min/mm; 合金 结构 钢 为 1.2 ~1.8min/mm。 

@) 按 工作 的 几何 因素 。 可 参照 本 章 1. 1.3 节 完 全 退火 工艺 规范 中 按 工 件 的 几何 
因素 计算 方法 进行 计算 。 

(3) 按 工件 的 有 效 厚 度 或 条 件 厚度 (主要 用 于 不 锈 钢 和 耐 热 钢 ) 。 工 件 的 保温 时 
间 7 可 按 下 列 计算 方法 算出 : 

饭 金 、 焊 接 件 : 

采用 空气 电炉 (保护 气氛 炉 ) : r=(5~10)min+(0.5 ~1)min/mm x6[6 为 工件 
有 效 厚度 或 条 件 厚 度 (mm) , 下 同 ] 

采用 盐 浴 炉 : r=(3 ~5)min+(0.5~1)min/mm x6 

采用 真空 炉 : 当 入 730% 时 , z= (10~15)min+(3~4)min/mm x6; 当 >750%C 
时 , z= (10~15)min+ (1 ~2)min/mm x6 

以 上 需 说 明 的 是 : 

(DD 真空 炉 中 加 热 时 间 计 算 公 式 系 指 内 热 式 真空 炉 ; 外 热 式 真 空 炉 加 热 时 间 可 适 
当 延 长 。 

@ 式 中 ， 工 件 的 条 件 厚度 8 为 实际 工件 厚度 (s) 乘 以 工件 形状 系数 (m)。 

对 于 球形 、 正 方 体 : m =0.75。 

对 于 圆 棒 、 方 棒 : m=1。 

对 于 板 件 [au( 厚 度 ) x 5( 宽度) ]: 当 4b5<24a, m=1.50; 当 2a <b<4a, m= 
1.75; 当 4b>4a, m=2.00。 

对 于 管件 : 两 端 开口 短 管 ，m <2. 00; 一 端 封 闭 管 ，m =2.00 ~4.00; 长 管 或 
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两 端 封闭 管 ，m >4. 00。 
由 于 影响 加 热 时 间 的 因素 很 多 ， 所 列 计算 数据 仅 供 参考 。 应 用 时 ， 应 结合 具体 
情况 予以 调整 ， 以 保证 工件 有 足够 的 加 热 保 温 时 间 。 

4) 冷却 。 正 火 件 出 炉 后 ,一 般 应 散 开 在 自然 流通 的 空气 中 冷却 ， 不 允许 堆 冷 
或 在 潮湿 的 地 上 冷却 。 

对 于 大 件 、 某 些 渗 碳 钢 、 过 共 析 钢 工 件 和 和 铸件， 根据 工艺 要 求 还 可 采用 风 冷 、 
喷雾 冷却 等 方法 。 

对 于 畸变 要 求 较 严 的 工件 ， 在 加 热 保温 后 ， 可 在 静止 的 空气 中 冷却 至 4r, 附 
近 ， 即 可 转 入 炉 中 缓慢 冷却 ， 此 即 所 谓 二 段 正 火 法 。 

采用 等 温 正 火 方法 时 ， 在 加 热 保 温 后 快 冷 至 珠光 体 转变 区 的 某 一 温度 ， 保 温 以 
获得 珠光 体 组 织 ， 然 后 在 空气 中 冷却 。 

4. 操作 注意 事项 

可 参照 本 章 1. 1. 1 节 均 匀 化 退火 操作 注意 事项 进行 。 

5. 后 续 工序 

可 参照 本 章 1. 1. 3 节 完 全 退火 后 续 工 序 要 求 进 行 。 

6. 质量 检验 

(1) 外 观 ” 可 参照 本 章 1. 1.3 节 完 全 退火 质量 检验 要 求 进行 。 


























(2) 硬度 表 1-13 为 几 种 常用 钢材 正 火 后 的 硬度 范围 。 
表 1-13 几 种 常用 钢材 正 火 后 的 硬度 范围 
钢 号 人 硬度 HBW 钢 号 硬度 HBW 
15 <143 40CrNi <250 
20 <156 40MnVB 159 ~207 
35 146 ~ 197 40CrNiMoA 220 ~270 
40 <217 38CrMoAlA 179 ~229 
45 170 ~217 42SiMn 179 ~229 
50 <241 45 Mn2 187 ~241 
60 <255 50Mn2 192 ~241 
65 <255 S50CrVA <302 
20Cr 143 ~ 197 60Si2Mn <302 
20CrMo <270 65Mn <269 
20CrMnTi 160 ~207 T8(T8A) 241 ~302 
20CrMnMo 190 ~ 228 TI10( TI10A) 255 ~321 
20MnVB 149 ~179 T12(T12A) 269 ~341 
20Mn2B 131 ~179® CrWMn 388 ~514 
35CrMo 241 ~285 GCrl5 270 ~390 
40Cr 179 ~229 GCrlSSiMn 270 ~390 
40MnB 197 ~207 














QD 为 正 火 后 经 高 温 回 火 。 
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工件 硬度 应 均匀 ， 硬 度 的 偏差 范围 按 GBAT 16923 一 2008 标准 ， 不 应 超出 标准 
中 表 5 的 规定 。 

硬度 的 测定 部 位 ， 按 工艺 规定 确定 。 

硬度 的 测定 按 GBAT 231. 1 一 2009 《金属 材料 ” 布 氏 硬度 试验 第 1 部分: 试 
验方 法 》 进 行 。 

(3) 金 相 组 织 ”根据 钢 种 的 不 同 ， 应 得 到 符合 设计 、 工 艺 要 求 的 正常 组 织 。 
结构 钢 正 火 后 的 金 相 组 织 一 般 应 为 均匀 分 布 的 铁 素 体 + 片 状 珠光 体 。 唱 粒度 为 5 ~ 
8 级 ， 大 型 铸 锻 件 为 4~ 8 级 。 对 于 汽车 、 摩 托 车 、 拖 拉 机 等 行走 机 械 ， 为 获得 良 
好 的 切 前 加 工 性 ， 只 要 是 铁 素 体 + 珠 光 体 组 织 ， 铁 素 体 唱 粒 大 小 可 不 限制 或 二 3 
级 。 铁 素 体形 貌 不 应 严格 规定 为 粒状 (等 轴 状 )， 人 允许 有 个 别 不 成 堆 的 片 (条 ) 
状 ， 但 珠光 体 晶 粒 应 较 小 且 均 匀 分 布 。 条 〈 片 ) 状 铁 素 体 不 应 成 堆 成 为 严重 的 a 
魏 氏 组 织 ， 以 避免 发 生 组 织 遗 传 。 

晶 粒 度 的 检测 按 GBAT 6394 一 2002 标准 的 规定 进行 。 表 面 氧 化 脱 碳 层 应 不 超过 
加 工 余 量 〈 直 径 或 厚度 ) 的 1/3。 表 面 脱 碳 层 检测 应 符合 GBAT 224 一 2008 的 规 
































所 六 





(4) 畸变 工件 畸变 量 应 控制 在 机 械 加 工 余 量 和 使 用 的 允许 范围 内 。 一 般 工 
件 畸 变量 应 小 于 其 加 工 余 量 (直径 或 厚度 ) 的 1/3。 
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济 火 (工艺 代号 513) 是 将 工件 加 热 奥 氏 体 化 后 以 适当 方式 冷却 获得 马 氏 体 或 
(和 ) 贝 氏 体 组 织 的 热处理 工艺 。 最 常见 的 梁 火 工艺 有 水 冷 泽 火 、 油 冷 泽 火 、 空 冷 
济 火 等 。 

回 火 ( 滩 火 + 回 火 工艺 代号 为 表 2-1 常用 于 淳 火 与 回 火 的 钢 号 示例 












































514) 是 工件 滩 硬 后 加 热 到 4c, 以 下 的 高 淳 透 性 中 淳 透 性 低 济 透 性 
茶 一 湿度， 保温 一 定时 间 ， 然 后 冷却 a pe 本 
到 室温 的 热处理 工艺 。 W9CMV2 20CrMo 40 
滩 火 的 基本 目的 是 提高 工件 所 需 Crl2 30CrMo 45 
的 强度 、 硬 度 及 耐 磨 性 。 Crl2MoV 35CrMo 60 
回 火 的 基本 目的 是 减少 或 消除 深 C2 42 Mo 所 
火 瑞 师 上 i : 3W4C2V 40CrNi 75 
和 3Cr2W8V 40CrNiMo 20Cr 
赋 了 工件 最 终 的 力学 性 能 。 5CrNiMo CrW5 30Cr 
滩 火 与 回 火 作为 赋予 工件 最 终 力 5CrMnMo 38CrMoAl 40Cr 
学 性 能 的 整体 热处理 ， 适 用 的 钢 种 非 40CrNi2Mo 42Cr9Si2 45Cr 
常 广泛 。 主 要 有 优质 碳 素 结构 钢 、 合 20C2Ni4 40Cr10Si2Mo TI10 
金 结构 钢 、 碳 素 工 具 钢 、 合 金工 具 钢 、 oy 2 
二 5CrW2Si T13 
高 速 工 具 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 耐 热 钢 i 
等 的 型 材 、 铸 锻件 、 加 工 成 形 件 、 工 GC19 
模具 等 。 GCrl5 
表 2-1 为 常用 于 深 火 与 回 火 的 钢 2 
号 示例 。 


2.1 钢 的 淳 火 工艺 守 则 


2.1.1 准备 工作 


做 好 准备 工作 是 正确 实施 淳 火 工 艺 ， 确 保 处 理 质量 的 重要 环节 。 在 实施 淳 火 处 
理 前 应 核实 并 作 好 以 下 准备 工作 : 

1. 工件 的 准备 

1) 工件 的 热处理 技术 要 求 表达 应 正确 清楚 ， 操 作者 在 热处理 前 必须 详细 了 解 
这 些 技术 要 求 。 
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2) 按 设计 图 样 及 有 关 标 准 规定 ， 用 火花 检验 或 其 他 检验 方法 〈 如 金 相 检验 ) 
对 工件 的 钢 号 或 化 学 成 分 进行 校 核 ， 严 防 出 现 混 料 、 错 料 。 

3) 对 重要 工件 、 工 模具 用 钢 ， 应 严格 检查 和 控制 原材料 质量 。 

4) 工件 原始 冷 、 热 加 工 状 态 〈 铸 、 锻 压 、 焊 接 、 热 处 理 、 切 削 加 工 以 及 冷 、 
热 校正 后 是 否 经 去 应 力 处 理 等 ) 应 与 设计 、 工 艺 文 件 所 表明 的 一 致 。 工 件 的 原始 
状态 不 得 有 影响 深 火 质量 的 严重 过 热 、 表 层 脱 碳 、 高 的 残留 应 力 和 上 畸变 等 。 

5) 工件 的 几何 形状 及 尺寸 等 应 适应 漆 火 工艺 要 求 ， 力 求 避 人 免 截 面 变 化 悬殊 、 
壁 厚 不 均 、 带 尖 角 、 思 模 、 棱 边 等 。 

6) 工件 的 几何 精度 、 表 面 粗糙 度 、 六 火 部 位 的 加 工 余 量 应 符合 工艺 文件 的 规 
定 。 如 系 调 质 件 ， 最 好 先 经 粗 加 工 。 截 面 大 于 100mm 的 工件 有 内 和 孔 时 ， 应 钻 孔 后 
调 质 ， 并 应 防止 出 现 尖 角 。 

7) 工件 的 外 表面 不 允许 有 有 裂纹、 影响 热处理 质量 的 锈 班 、 氧 化 皮 及 奢 碰 、 划 
伤 等 缺陷 。 

8) 在 空气 炉 中 加 热 时 ， 对 表面 氧化 、 脱 碳 要 求 严 格 的 工件 ， 应 在 入 炉 前 表面 
涂 刷 保护 涂料 ， 或 涂 以 饱和 硼砂 水 涂 液 。 涂 确 砂 水 浴 液 时 ， 先 将 工件 加 热 到 100 ~ 
150%C ， 然 后 浸入 浓度 为 20% (质量 分 数 ) 的 饱和 确 砂 水 溶液 中 ， 数 秒 钟 后 取出 烘 
干 装 炉 。 此 外 ， 采 用 市 售 专 用 于 热处理 的 保护 涂料 时 ， 可 按 JBAT 5072 一 2007《 热 
处 理 保护 涂料 一 般 技术 要 求 》 选 用 。 

9) 对 工件 的 尖 角 、 锐 边 、 孔 眼 等 易 裂 部 位 进行 防护 。 如 包 必 铁皮、 石棉 绳 、 
堵塞 螺钉 等 。 

10) 在 气氛 炉 和 真空 炉 中 加 热 的 工件 ， 入 炉 前 应 清洗 掉 表 面 油 污 。 工 件 在 装 
入 气氛 炉 前 ， 也 可 用 燃烧 脱脂 法 除去 表面 油脂 。 

2. 设备 的 准备 

可 以 使 用 空气 电阻 炉 、 燃 料 炉 、 盐 浴 炉 、 保 护 及 可 控 气 氛 加 热 炉 、 真 空 护 、 流 
态 粒 子 炉 等 。 炉 型 有 间 际 式 及 连续 式 ， 前 者 适用 于 单 件 或 小 批量 生产 ,简单 型 的 间 
际 式 炉 主 要 是 空气 介质 的 箱 式 炉 、 井 式 炉 等 。 井 式 炉 适宜 长 轴 类 工件 的 滩 火 。 近 
代 ， 在 配置 了 传动 机 械 、 可 控 气 氛 、 计 算 机 控制 等 装置 后 ， 使 该 炉 型 可 完成 高 质量 
的 滩 火 工作 。 连 续 式 炉 则 主要 用 于 大 批量 生产 。 

1) 深 火 加 热 炉 应 按 GBAT 9452 一 2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 定 期 
对 加 热 炉 的 有 效 加 热 区 进行 测定 。 

2) 根据 工件 类 别 选择 加 热 炉 。 工 件 类 别 是 按 GBAT 16924 一 2008《 钢 件 的 滩 火 
与 回 火 》 标 准 ， 根 据 品 质 等 级 要 求 、 材 料 的 滩 透 性 及 质量 大 小 ， 对 工件 进行 分 类 
的 ， 可 参见 标准 中 的 表 4。 其 有 效 加 热 区 的 温度 偏差 值 应 满足 标准 中 表 5 的 规定 。 
即 1、2 类 工件 ， 允 许 温 废人 偏差 值 为 410%C; 3、4、5 类 工件 ， 允 许 温 度 偏 差 值 为 
+15°C。 

3) 采用 燃料 炉 加 热 时 ， 需 保证 火焰 不 得 直接 冲 癌 工件 。 
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4) 盐 浴 加 热 炉 的 盐 浴 不 得 对 工件 产生 腐蚀 或 造成 其 他 有 害 影 响 。 可 参照 JB/T 
6048 一 2004《 金 属 制 件 在 盐 浴 中 的 加 热 和 冷却 》 标 准 推荐 采用 的 盐 浴 成 分 选 定 。 
但 盐 浴 中 各 种 单 盐 的 杂质 ， 尤 其 是 硫酸 盐 含量 必须 满足 JBAT 9202 一 2004 《热处理 
用 盐 》 标 准 中 的 规定 。 此 外 ， 盐 浴 炉 在 使 用 时 应 按 工艺 要 求 进行 正常 的 校正 捞 漆 。 
盐 浴 校正 剂 有 商品 供应 ， 应 按 JB/T 4390 一 2008 《高 、 中 温 热 处 理 盐 浴 校正 剂 》 标 
准 规定 选择 。 其 盐 浴 校正 捞 潭 工艺 规范 见 表 2-2。 正 常 使 用 时 ， 盐 浴 还 应 按 JB/T 
6048 一 2004 标准 中 附录 A 的 规定 方法 定期 进行 中 、 高 温 盐 浴 对 钢 的 脱 碳 性 能 及 对 
硝 盐 浴 Cl- 离子 含量 的 检验 。 



































表 2-2” 盐 浴 校正 捞 渣 工艺 规范 
氧化 物 含量 (% ) 
盐 浴 炉 名 称 校正 方法 校正 间隔 时 间 
| 0 下 (质量 分 数 ) 
升 至 1300% 左右 加 入 盐 浴 校 正 剂 ,搅拌 并 BaO0<0.5 
Ee | | “| 每 工作 各 校正 
高温 盐 洽 炉 | 保温 10 ~15min ,然后 降 至 1200"C 左右 迭 沽 ,| Fe0<0.5 
措 漆 后 即 可 使 用 ~ (校正 后 取样 分 析 ) 
-至 900%C 盐 浴 校正 剂 搅拌 并 
a | 
{I TI {mt I 虽 陡 于 口 坊 僵 , 切 但 品 一 次 (校正 后 取样 分 析 ) 
即 可 使 用 














注 : 1. 使 用 含有 校正 剂 的 长 效 盐 在 补充 新 盐 时 ， 即 可 使 盐 浴 得 到 校正 ， 但 需 经 常 捞 渣 。 
2. 用 于 等 温 、 分 级 六 火 的 硝 盐 炉 ， 应 每 月 捞 漆 一 次 ， 捞 渣 后 化 验 成 分 。 
3. 加 入 量 应 按 所 购 商 品 盐 浴 校 正 剂 技术 文件 规定 进行 ， 一 般 为 盐 浴 质量 的 0.5% ~1.0% (质量 分 
数 ) 。 






































5) 采用 真空 炉 淳 火 时 ， 真 空 炉 的 技术 要 求 应 符合 GBAT 22561 一 2008 《真空 热 
处 理 》 标 准 的 规定 。 其 中 ,真空 炉 在 冷 态 空 炉 充分 干燥 后 的 压 升 率 应 小 于 0. 67Pa/ 
h; 工作 状态 时 ， 一般 钢 铁 材 料 泽 火 允许 的 最 大 压 升 率 不 得 大 于 6. 65Pa/h。 此 外 ， 
真空 炉 的 有 效 加 热 区 内 的 温度 允许 偏差 对 于 滩 火 应 为 +5%C。 真 空气 泽 时 ， 合 金 钢 
一 般 采 用 纯度 为 99. 996% 的 氮气 。 

6) 在 气氛 炉 中 加 热 时 ， 常 选择 的 保护 气体 有 吸 热 式 气氛 、 放 热 式 气氛 、 氮 热 
分 解 气氛 、 氮 基 气 氛 、 有 机 液体 热 裂解 气 等 。 其 中 ， 吸 热 式 气 氛 广 泛 地 用 于 各 类 碳 
钢 、 低 合金 钢 的 保护 气氛 滩 火 加 热 ， 也 可 用 于 高 速 工 具 钢 及 合金 工具 钢 , 但 由 于 气 
氛 中 含有 大 量 CO _ 能 使 Cr、Mn 、Si 等 元 素 氧 化 ， 故 对 高 铬 钢 、 不 锈 钢 等 不 宜 采 
用 ， 此外， 气氛 中 含有 大 量 H, ， 对 于 某 些 对 氧 脆 敏感 的 钢 件 也 不 适宜 。 使 用 吸 热 
式 气氛 ， 在 低温 范围 如 与 空气 混合 后 ， 有 爆炸 的 可 能 ， 应 有 安全 措施 ;， 放 热 式 气氛 
由 于 碳 势 较 低 ， 只 能 用 作 防 氧化 ， 不 能 防止 脱 碳 ， 故 浓 型 放 热 式 气 氛 可 用 于 中 碳 钢 
短 时 加 热 或 允许 少量 脱 碳 的 工件 光亮 沪 火 ; 氮 热 分 解 气 氛 适 用 于 含 铬 较 高 的 合金 
钢 、 不 锈 钢 的 光亮 沪 火 ， 但 对 氧 敏感 的 高 碳 钢 和 高 强度 钢 不 太 适 宜 。 而 且 ， 分 解 气 






















































































34 实用 热处理 工艺 守则 





中 有 大 量 氧 ， 当 与 空气 混合 时 也 可 能 发 生 爆 炸 。 为 此 ， 应 采取 预防 措施 ， 氮 基 气 氛 
由 于 具有 无 氧化 、 可 燃 性 小 及 无 爆炸 危险 等 特点 ， 值 得 推广 应 用 。 氮 -天 然 气 混合 
气 一 般 用 作 碳 钢 及 低 合 金 钢 的 保护 气 ， 氮 -甲醇 混合 气 多 用 作 中 碳 及 低 碳 钢 光 亮 漆 
火 的 保护 气 ， 采 用 甲醇 、 乙 醇和 丙酮 等 有 机 物 滴 人 炉 内 热 分 解 产生 的 气氛 ， 由 于 设 
备 简单 ， 投 资 少 ， 适 宜 于 周期 式 作业 炉 沪 火 使 用 。 

此 外 ， 炉 气 的 成 分 应 能 根据 热处理 工艺 要 求 进行 调节 和 控制 。 所 使 用 的 气氛 
质 原料 应 符合 相关 规定 ， 氮 气质 量 应 符合 JBAT 7530 一 2007《 热 处 理 用 氢气 、 提 
气 、 和 氢气 一 般 技 术 要 求 》 的 规定 。 

7) 密封 箱 式 炉 是 实现 高 质量 淳 火 的 间歇 式 作 业 无 氧化 加 热 设备 。 为 保 加 热 质 
量 及 生产 安全 ， 炉 内 气氛 循环 系统 应 通畅 ， 炉 子 的 安全 防爆 装置 应 可 靠 。 

8) 在 大 批量 生产 条 件 下 ， 可 选用 链 板式 、 网 带 式 、 推 杆 式 、 振 底 式 、 辊 底 式 
等 连续 作业 炉 ， 并 力求 在 保护 气氛 中 加 热 ， 工 件 在 炉 内 的 运动 速度 应 能 可 靠 调 节 ， 
以 保证 必要 的 加 热 保 温 时 间 及 冷却 时 间 。 

9) 根据 工件 材质 和 截面 选择 合适 的 滩 火 冷却 介质 。 滩 火 冷却 介质 的 选择 可 参考 
JBAT 6955 一 2008《 热 处 理 常 用 滩 火 介质 ”技术 要 求 》 表 4 进行 。 淳 火 冷 却 介质 使 用 
温度 控制 范围 不 得 超过 GBAT 16924 一 2008《 钢 件 的 滩 火 与 回 火 》 标 准 中 表 6 的 规定 。 
滩 火 冷却 槽 应 有 足够 的 容积 ， 以 适应 连续 滩 火 和 工件 在 槽 中 移动 需要 。 其 容量 应 为 每 
批 淳 火 件 重量 的 十 倍 以 上 ， 并 配置 介质 循环 冷却 搅拌 装置 及 浴 温 调节 系统 。 

10) 采用 喷雾 学 火 装置 时 ， 应 调节 好 水 与 空气 的 流量 。 

11) 采用 喷 液 济 火 装置 时 ， 应 调节 好 水 流量 、 压 力 、 温 度 等 参数 。 

12) 采用 滩 火 压 床 或 泽 火 机 时 ， 应 预先 做 好 机 械 调试 工作 。 

3. 测 温 及 控 温 系统 的 准备 

测 温 及 控 温 系统 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 加 热 炉 的 每 个 加 热 区 应 配 有 温度 测定 及 温度 控制 自动 记录 装置 。 

2) 使 用 经 校正 合格 的 热电 偶 和 指示 仪表 。 温 度 指 示 综 合 误差 不 得 超过 设 定 温 
度 的 +1% 。 

3) 检查 温度 控制 自动 记录 装置 。 需 使 用 0.5% 级 精度 的 自动 控 温 仪表 。 有 具体 
可 参见 JBAT 10175 一 2008 《热处理 质量 控制 要 求 》 标 准 中 的 表 1。 

4) 检查 可 控 气 氛 炉 的 碳 势 控制 系统 的 工作 可 靠 性 。 

4. 工 夹 具 的 准备 

1) 按 工艺 要 求 、 工 件 的 形状 和 重量 选择 好 合适 的 工 夹 具 (夹具 、 料 禾 、 料 
盘 、 挂 架 、 吊 具 等 ) 。 工 夹具 应 能 保证 工件 均匀 加 热 、 冷 却 及 工件 间 气 氛 流 畅 。 

2) 在 保证 使 用 过 程 中 有 足够 强度 的 前 提 下 ， 工 夹具 应 尽 可 能 轻巧 ， 以 利于 缩 
短 加 热 时 间 ， 降 低能 耗 及 成 本 。 

3) 使 用 前 应 认真 检查 工 夹 具 的 完好 状态 。 

4) 使 用 气氛 炉 、 真 空 炉 时 ， 工 夹具 应 进行 清洗 和 烘 干 ， 不 应 有 锈 王 ， 不 应 有 
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对 工件 、 炉 膛 产 生 有 害 影响 的 污 物 。 真 空 加 热 时 低 熔 点 涂 层 、 贸 层 是 有 害 的 。 

5) 真空 炉 用 工 夹具 选择 材料 时 ， 应 防止 与 工件 在 工艺 过 程 中 发 生 共 品 反应 或 
粘 合 ， 详 细 可 参阅 GBAT 22561 一 2008 《真空 热处理 》 标 准 中 附录 B。 车 发 生 反 应 
可 采用 Al,0, 粉 隔离 (Al,0; 技术 要 求 参 阅 YSAT 274 一 1998 ) 。 

6) 盐 浴 炉 的 工 夹具 可 选用 挂 架 、 托 盘 等 。 使 用 前 ， 工 夹具 应 烘 干 。 

7) 轴 类 工件 可 采用 如 图 2-1 所 示 的 吊 挂 形式 。 具 体 采 用 何 种 形式 需 冷 、 热 工 
艺人 员 协 商 确定 。 





















































图 2-1 轴 类 工件 的 几 种 吊 挂 形式 


8) 单个 小 批 生 产 工件 ， 可 用 细 铁 丝 绑 扎 后 在 盐 浴 炉 中 是 挂 加 热 。 但 在 真空 炉 
中 加 热 时 ， 不 得 使 用 带 有 镀层 的 铁丝 捆扎 工件 。 


2.1.2 工件 的 装 炉 


1) 工件 必须 放置 在 有 效 加 热 区 内 ， 距 炉 门 口 200 ~400mm、 距 盐 浴 或 流 态 床 
面 20mm 内 不 得 放置 工件 。 工 件 面 距 电 极 面 不 得 小 于 50mm。 

2) 装 炉 量 、 装 炉 方 式 及 堆放 形式 应 保证 工件 均匀 加 热 。 工 件 间 必 须 保持 一 定 
距离 。 在 保护 气氛 炉 中 加 热 时 ， 工 件 应 合理 放置 以 保证 气氛 通畅 ， 在 真空 炉 中 加 热 
时 ， 工 件 间 尽量 避免 相互 遮挡 ， 为 此 要 保持 适当 间距 ; 在 无 风扇 箱 式 炉 中 加 热 时 ， 
工件 最 好 为 单 层 排列 ; 大 量 堆放 的 小 件 必须 在 有 风扇 的 炉 中 加 热 。 

3) 装 炉 方 式 不 应 造成 对 工件 的 损伤 和 引起 缺陷 。 细 长 工件 应 尽量 在 井 式 电 
炉 、 盐 浴 或 流 态 粒子 炉 中 垂直 吊 挂 。 

4) 允许 不 同 材 料 ， 但 具有 相同 加 热 温度 和 加 热 速度 的 工件 装 入 同一 炉 中 。 

5) 同 炉 加 热 的 工件 ， 截 面 不 应 相差 太 大 。 

6) 有 四 槽 和 不 通 孔 的 工件 、 铸 件 和 焊接 件 以 及 加 工 成 形 的 不 锈 钢 工件 等 ， 一 
般 不 家 在 盐 浴 炉 中 但 可 在 流 态 粒子 炉 中 加 热 。 


2.1.3 工艺 规范 


1. 加 热 温 度 
选择 滩 火 加 热 温 度 应 考虑 到 待 济 火 件 的 钢 种 、 性 能 要 求 、 原 始 组 织 状 态 、 形 状 
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及 尺寸 等 因素 。 

一 般 滩 火 加 热 温度 : 

亚 共 析 碳 钢 : 4c; + (30 ~50)%C ; 

共 析 及 过 共 析 碳 钢 : hc + (30 ~50)3%C ; 

合金 钢 : 4c, 或 4c; +(30 ~50)%C。 
具体 确定 加 热 温 度 时 ， 还 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 为 了 减少 碳 素 钢 和 低 合金 结构 钢 梁 火 畸 变 ， 应 尽量 采用 冷却 速度 较 慢 的 滩 
火 介 质 ( 油 、 聚 合 物 水 溶液 济 火 冷却 介质 等 ) 冷却 ,但 滩 火 加 热 温度 应 取 上 限 或 
略 高 。 

2) 在 空气 炉 中 加 热 可 比 盐 浴 炉 中 加 热 温度 略 高 些 。 

3) 形状 复杂 、 截 面 变 化 大 、 易 畸变 开裂 的 工件 ， 一 般 可 选择 滩 火 加 热 温 度 范 
围 的 下 限 。 

4) 原始 组 织 为 极 细 珠 光 体 时 ， 可 取 淳 火 温 度 范围 的 下 限 。 

5) 为 提高 滩 硬 层 深 度 ， 滩 火 加 热 温度 一 般 取 规范 的 上 限 或 略 高 。 

6) 为 提高 工件 强 韧 性， 可 按 以 下 原则 选取 淳 火 加 热 温 度 : 亚 共 析 钢 的 亚 温 流 
火 : 4c -(5 ~10)% ; 低 碳 钢 及 中 碳 钢 的 低 碳 马 氏 体 淳 火 : 上 略 高 于 滩 火 加 热 温 度 范 
围 的 上 限 ; 高 碳 钢 的 低温 快速 短 时 加 热 泽 火 ， 上 略 低 于 滩 火 加 热 温度 范围 的 下 限 。 

7) 合金 钢 ( 除 Mn、Mo 钢 外 ) 淳 火 加 热 温 度 应 适当 提高 。 

8) 高 速 工具 钢 、 高 铬 钢 及 不 锈 钢 等 应 根据 合金 碳化 物 洲 人 奥 氏 体 量 的 要 求 ， 
选 定 滩 火 加 热 温度 。 

9) 真空 泽 火 的 加 热 温 度 一 般 取 盐 浴 炉 或 空气 炉 滩 火 加 热 温 度 范围 的 下 限 。 

10) 锻 热 滩 火 温度 ( 即 锻 后 进入 滩 火 冷 却 介质 前 的 工件 表面 温度 ) : 一 般 取 
hr 及 hr 以 上 或 47,, ~4rm 之 间 的 某 一 温度 值 。 

对 于 模 锻 件 ， 由 于 形变 速率 高 ， 可 取 > 950Y ; 对 于 辊 锻件 ， 由 于 形变 速率 较 
低 ， 则 可 取 ~900%C 。( 条 件 : 锻造 温度 不 宜 太 高 ; 最 佳 形 变量 : 25% ~40% ; 锻 后 
停留 时 间 : 碳 钢 不 大 于 60s， 合 金 钢 为 20 ~60s。) 

2. 加 热 方 式 及 加 热 速 度 

(1) 随 炉 升温 ”这 种 方式 的 加 热 速 度 慢 ， 工 件 截面 温差 小 ， 主 要 用 于 大 型 铸 
件 、 形 状 复杂 的 大 截面 工件 以 及 高 合金 钢 件 。 一 般 装 炉 温度 夺 250%C ， 如 果 对 减少 
湾 火 畸变 及 开裂 倾向 要 求 较 高 时 ， 应 控制 加 热 速度 。 加 热 速度 宜 控 制 在 30 ~70YC7 
h。 当 升 至 600 ~700% 均 温 一 段 时 间 后 ， 加 热 速 度 则 可 以 50 ~ 100%Ah 升 至 规定 温 
度 。 

(2) 到 温 入 炉 ” 加 热 速度 较 快 ， 工 件 截面 温差 较 大 ， 多 用 于 碳 钢 及 低 合 金 
中 、 小 截面 工件 。 工 件 一 般 不 预 热 ， 直 接 装 入 滩 火 温度 或 比 滩 火 温度 高 20 ~ 30%C 
的 炉 中 加 热 。 

(3) 高 温 入 炉 ” 加 热 速度 快 ， 工件 截面 温差 大 。 如 将 工件 直接 放 入 高 出 滩 火 
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温度 100 ~ 200Y 的 盐 浴 炉 中 进行 快速 加 热 ， 则 是 一 种 节能 工艺 。 主 要 用 于 低 、 中 
碳 钢 及 合金 结构 钢 (工件 直径 小 于 400mm)。 但 不 宜 用 于 调 质 件 。 

(4) 先 预 热 后 加 热 ” 预 热 可 缩短 整个 加 热 时 间 ， 减 少 热 应 力 ， 适 合 大 型 或 形 
状 复 杂 的 铸 锻 件 、 较 大 截面 的 高 合金 工具 钢 工 模具 。 一 般 在 550 ~ 650Y 装 炉 预 热 ， 
有 时 要 进行 1~2 次 预 热 。 

在 真空 护 中 加 热 ， 由 于 加 热 缓慢 ， 工 件 内 外 温差 大 ， 为 此 ， 加 热 时 应 采取 分 段 
预 热 的 方法 : 当 加 热 温度 小 于 1000Y 时 ， 采 用 500 ~600C 一 次 预 热 ， 当 加 热 温度 
为 1000 ~1100% 时， 形状 简单 工件 ， 可 采用 800 ~850Y 预 热 一 次 ， 形 状 复杂 工件 ， 
则 可 采取 600 ~ 650% 及 800 ~ 850%C 二 次 预 热 ， 当 加 热 温度 大 于 1100 ~ 1300%C 时 ， 
形状 简单 的 工件 可 采用 800 ~ 850Y 一 次 预 热 ， 形 状 复杂 的 工件 ， 则 可 采用 500 ~ 
650% 和 800 ~ 850%C 两 次 或 多 次 预 热 。 

(5) 使 用 真空 炉 ”工件 人 炉 后 ， 加 热 室 真 空 度 小 于 6. 67Pa 时 方 可 加 热 升 温 。 
升温 过 程 中 应 注意 工件 脱 气 ， 若 因 脱 气 使 真空 度 高 于 临界 值 时 ， 应 停止 加 热 ， 并 相 
应 调节 升温 速度 。 真 空 度 应 根据 工件 的 材料 及 工艺 要 求 确定 ， 可 通过 回 充气 气 
(或 氢气 ) 分 压 调节 而 进行 控制 。 

3. 加 热 时 间 

工件 在 炉 中 的 加 热 时 间 应 能 保证 必要 的 组 织 转变 和 扩散 过 程 的 进行 。 影 响 加 热 
时 间 的 因素 很 多 ， 如 材质 、 工 件 的 形状 和 尺寸 、 加 热 介 质 、 加 热 温 度 、 加 热 方式 
等 。 计 算 加 热 时 间 的 经 验 公 式 很 多 ， 生 产 实践 表明 ， 传 统 的 加 热 时 间 偏 于 保守 ， 可 
依 具 体 情况 适当 缩短 ， 通 过 试 滩 予 以 确定 。 

加 热 时 间 由 零件 入 炉 到 达 指 定 工艺 温度 所 需 升 温 时 间 、 透 热 时 间 及 组 织 转 变 所 
需 时 间 组 成 。 影 响 加 热 时 间 的 因素 主要 是 设备 能 力 、 加 热 介 质 、 工 件 尺寸 、 装 炉 数 
量 、 钢 材 成 分 及 热处理 要 求 等 。 

滩 火 加 热 时 间 一 般 由 工件 有 效 厚度 乘 以 加 热 系 数 ， 即 

T=QaKD 
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式 中 7 一 一 滩 火 加 热 时 间 (min); 
Q 一 一 加 热 系数 ( 按 表 2-3 选取 ) (min/mm); 
一 一 工件 装 炉 方式 修正 系数 ( 按 表 2-4 选取 ) ; 
DD 一 一 工作 有效 厚 度 (mm)。 


















































表 2-3 淳 火 加 热 系 数 w (单位 : min/mm) 
至 天才 起 <600%C 750 ~ 850°C 800 ~ 900%C 1100 ~ 1300%C 
气体 介质 炉 中 预 热 “| 盐 浴 炉 中 加 热 或 预 热 | 气体 介质 炉 中 加 热 | 盐 浴 炉 中 加 热 
直径 <50mm 0.3 ~0.4 1.0~1.2 
wt 直径 > 50mm 0.4 ~0.45 1.2~1.5 
低 合 全 钢 直径 <50mm 0.45 ~0.5 1.2201:5 
”| 直径 >50mm 0.5 ~0.55 1.5~1.8 
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( 续 ) 
<600°C 750 ~ 850°C 800 ~ 900°C 1100 ~ 1300%C 
和 气体 介质 炉 中 预 热 | 盐 浴 炉 中 加 热 或 预 热 | 气体 介质 炉 中 加 热 | 盐 浴 炉 中 加 热 
高 合金 钢 0.35 ~0.4 0.3 ~0.35 0.17 ~0.2 
高 速 钢 2 ~2.5 0.4~0.5 0.65 ~0. 85 0.16 ~0.25 











注 : 1. 如 果 在 800 ~900% 气体 介质 炉 中 加 热 前 ， 工 件 经 550 ~ 650Y 预 热 ， 其 加 热 系数 可 按 下 限 或 略 低 
于 下 限 计算 。 
2. 燃气 炉 比 电阻 炉 加 热 时 间 缩 短 30% ~50% 。 









































3. 当 采 用 960 ~980Y 盐 浴 炉 快 速 加热 时 ， 其 加 热 系数 对 于 一 般 工 件 可 按 3 ~8s/mm 计算 。 








表 2-4 工件 装 炉 方式 修正 系数 K 
工件 装 炉 方式 修正 系数 


工件 装 炉 方式 修正 系数 
es 
7 a BN 了 入 
We 
多 
i 


2 囚 凤 肋 i 


图 2-2 为 典型 形状 工件 有 效 厚度 计算 示例 。 

工件 在 真空 炉 中 加 热 ， 其 加 热 保 温 时 间 应 包括 工件 真空 加 热 时 的 滞后 时 间 及 组 
织 均 匀 化 时 间 。 加 热 清 后 时 间 的 测定 方法 可 参阅 GBAT 22561 一 2008 标准 中 的 附录 
D。 通 常 ， 真 空 加 热 速 度 约 为 盐 浴 加 热 速度 的 1/6， 比 空气 炉 慢 1.5 倍 。 在 850% 时 
的 透 热 时 间 可 按 1.5min/mm 计算 ; 在 850 ~ 1280Y 的 透 热 时 间 则 可 按 0.45 ~ 
0. 52min/mm 计算 。 工 模具 钢 在 此 基础 上 可 适当 延长 10 ~ 15min。 

4. 冷却 

(1) 冷却 方式 ”常见 的 有 以 下 几 种 : 

1) 单 介质 滩 火 。 系 在 单一 冷却 介质 中 完成 的 滩 火 方法 。 例 如 水 冷 滩 火 、 油 冷 
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济 火 、 盐 水 泽 火 、 有 机 水 溶液 济 火 、 空 冷 泽 火 等 。 适 合 合金 钢 及 小 尺寸 简单 形状 碳 
素 钢 制 工件 。 











图 2-2 典型 形状 工件 有 效 厚度 计算 示例 


2) 双 介质 六 火 。 工 件 奥 氏 体 化 后 先 浸 入 冷却 能 力 强 的 介质 ， 在 工件 即将 发 生 
马 氏 体 转变 时 立即 转 入 冷却 能 力 较 弱 的 介质 中 冷却 的 滩 火 方法 。 例 如 先 水 济 后 油 冷 
(水 中 冷却 时 间 按 每 3 ~5mm 有 效 厚度 1s 计 )。 多 用 于 复杂 形状 的 碳 素 钢 制 工件 ， 
也 常 作为 尺寸 较 大 中 、 高 碳 合金 钢 为 减 小 畸变 并 绑 得 较 高 硬度 时 的 冷却 方法 。 

3) 预 冷 济 火 (延迟 深 火 )。 工 件 奥 氏 体 化 后 ， 先 在 空气 中 预 冷 至 稍 高 于 hrs 或 
47 的 温度 ， 然 后 再 用 冷却 较 快 的 介质 进行 单 介 质 或 双 介 质 溢 火 。 此 法 适用 于 形状 
复杂 、 截 面 变 化 较 大 、 吻 深 裂 、 要 求 畸变 小 的 工件 。 

4) 自 冷 滩 火 。 工 件 局 部 或 表层 奥 氏 体 化 后 ， 依 靠 向 未 加 热 区域 传 热 而 自 冷 的 
济 火 方法 。 激 光 、 电 子 束 加 热 后 多 采用 这 种 自 冷 滩 火 方式 。 

5) 喷雾 冷却 入 火 。 工 件 在 水 和 空气 混合 喷射 的 雾 中 冷却 的 入 火 方法 。 一 般 适 
合 中 碳 合金 钢 的 大 型 工件 。 

6) 顺 液 深 火 。 用 喷射 液体 流 作为 深 火 冷却 介质 的 滩 火 方法 。 多 用 于 表面 深 火 
或 局 部 滩 火 ， 特 别 是 内 腔 表 面 需 人 硬化 的 工件 。 

7) 模压 六 火 。 工 件 在 奥 氏 体 化 后 在 特定 的 夹具 〈 例 如 流 火 压 床 ) 下 为 减少 滩 
火 畸 变 而 进行 的 漆 火 。 多 用 于 板 状 、 片 状 及 细 长 杆 类 工件 ， 如 摩擦 片 、 薄 片 铣 思 等 
的 滩 火 。 

8) 真空 气 冷 泽 火 。 以 N,、Ar 等 气体 在 正 压 或 负 压 下 进行 的 泽 火 方法 。 主 要 
用 于 真空 术 内 的 泽 火 冷却 。 

(2) 漆 火 冷却 介质 ” 漆 火 冷却 介质 应 有 足够 的 冷却 能 力 和 较 宽 的 使 用 范围 ， 
而 且 不 易 老 化 变质 ， 不 腐蚀 工件 ， 不 易 燃 ， 易 清洗 ， 无 公害 ， 价 廉 等 。 常 用 的 有 以 
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下 几 种 : 
1) 水 。 工 件 在 水 中 湾 火 时 应 力 、 畏 变 、 开 裂 倾向 大 。 使 用 水 时 ， 应 严格 控制 
水 温 在 20 ~40% ， 水 温 升 高 还 易 使 工件 产生 软 点 ， 按 JBAT 6955 一 2008 《热处理 常 


用 深 火 介质 ”技术 要 求 》 标 准 要 求 ， 滩 火 用 水 需 保 持 清 洁 、 流 动 。 用 水 滩 火 主要 
用 于 碳 素 结构 钢 、 碳 素 工 具 钢 、 低 合金 结构 钢 。 

2) 无 机 盐水 溶液 济 火 冷却 介质 。 例 如 NaCl 水 溶液 。 常 用 浓度 5% ~15% ( 质 
量 分 数 ) ，pH 值 6.5 ~13 、 液 温 20 ~45%C ， 或 循环 或 搅拌 。 主 要 用 于 碳 素 结构 钢 、 
低 合金 结构 钢 、 碳 素 工 具 钢 。 

3) 三 硝 水 溶液 。 配 方 为 NaN0;25% + NaN0,20% +KNO;20% +H,035% ( 均 
为 质量 分 数 ) ， 使 用 温度 20 ~ 60% ， 使 用 时 应 加 强 搅拌 。 适 用 于 碳 钢 及 低 合 金 钢 制 
工件 滩 火 ， 可 以 代 蔡 水 油 双 介 质 滩 火 。 

4) 聚合 物 水 溶液 。 党 用 的 有 聚 乙烯 醇 (PVA) 、 聚 二 醇 (PAG) 、 聚 丙烯 酸 钠 
(PAS) 、 聚 乙烯 吡咯 烷 酮 (PVP) 、 聚 乙 基 唾 唑 啉 (PEO) 等 。 其 中 PAG 湾 火 冷却 
介质 具有 良好 的 使 用 性 能 ， 应 用 较 广 。 聚 合 物 水 溶液 滩 火 介质 ， 使 用 时 根据 需要 加 
水 稀释 成 不 同 浓度 的 溶液 ， 可 以 得 到 水 、 油 之 间或 比 油 更 慢 的 冷却 能 力 。 它 不 燃 
烧 ， 没有 烟雾 ， 被 认为 是 有 发 展 前 途 的 滩 火 油 代 用 品 。 使 用 时 应 按 专用 产品 技术 条 
件 及 要 求 选择 浓 度 。pH 值 8 ~ 12， 液 温 20 ~ 50% ， 或 循环 、 搅 拌 。 主 要 用 于 碳 素 
结构 钢 、 合 金 结构 钢 、 轴 承 钢 、 弹 簧 钢 、 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 。 

5) 滩 火 油 。 主 要 有 全 损耗 系统 用 油 及 专用 滩 火 油 (快速 、 光 亮 、 真 空 滩 火 
由 ) ， 油 滩 火 其 冷却 能 力 比 水 小 得 多 ， 不 适合 碳 素 钢 件 滩 火 。 专 用 滩 火 油 实 际 上 是 
在 矿物 油 的 基础 上 添加 了 催 冷 剂 、 抗 氧化 剂 、 光 亮 剂 等 制 成 的 ， 因 而 其 冷却 能 
使 用 寿命 及 滩 火 后 工件 质量 均 高 于 全 损耗 系统 用 油 。 其 中 ， 真 空 滩 火 油 由 于 具备 低 
的 饱和 莹 气压 、 较 高 而 稳定 的 冷却 能 力 以 及 良好 的 光亮 性 和 热 稳 定性 ， 而 主要 用 于 
真空 炉 中 汉 火 。 选 用 何 种 滩 火 油 应 按 工艺 要 求 ， 最 高 使 用 油 温 应 低 于 闪 点 80YC ; 
常规 油 温 20 ~80%C ; 热 油 油 温 > 80%C ; 或 循环 、 或 搅拌 。 在 满足 湾 火 要 求 和 安全 
使 用 要 求 的 前 提 下 ， 应 选择 较 低 的 使 用 油 温 ， 以 延长 油 的 使 用 寿命 。 在 使 用 过 程 
中 ， 应 进行 监测 或 控制 ， 使 油 温 保持 在 规定 的 温度 范围 内 。 新 油 使 用 前 应 采用 加 热 
方法 去 除 其 中 气体 ， 一般 快 速 油 加 热 至 80 ~90% ， 循 环 搅拌 48 ~72h; 真空 深 火 油 
湾 火 前 应 进行 脱 气 处 理 ， 并 排除 水 分 。 淳 火 油 主要 用 于 碳 素 工 具 钢 、 合 金 结构 钢 、 
合金 工具 钢 、 轴 承 钢 、 弹 簧 钢 、 高 速 钢 等 。 

6) 流 态 床 。 这 是 在 特制 的 滩 火 冷却 槽 中 通 入 压缩 空气 ， 吹 动 金属 或 非 金 属 的 
细小 颗粒 (如 铝 、 氧 化 铝 、 氧 化 钛 、 错 砂 、 硅 人 砂 等 )， 也 可 适量 加 入 水 ， 通 过 调整 
压缩 空气 的 流量 和 流速 ， 选 用 不 同 种 类 的 固体 微粒 ， 控 制 其 粒度 、 流 态 床 深度 和 温 
度 ， 可 调节 其 冷却 能 力 。 流 态 床 的 冷却 能 力 介 于 空气 和 油 之 间 ， 接 近 于 油 。 流 态 床 
冷却 均匀 、 工 件 滩 火 变形 小 、 表 面 光 洁 ， 适 合 于 滩 透 性 好 、 形 状 复杂 和 截面 不 大 的 
合金 钢 件 滩 火 。 此 外 ， 流 态 床 介质 腐蚀 性 小 ， 不 会 老化 变质 ， 无 引 燃 爆炸 的 危险 ， 
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使 用 安全 。 适 合 淳 透 性 良好 的 合金 钢 制 形状 复 林 和 截面 不 大 的 工件 淳 火 。 

7) 用 气体 作 滩 火 冷 却 介质 。 在 常 压 下 可 以 吹风 滩 硬 。 在 真空 炉 中 采用 正 压气 
淳 或 负 压 气 济 。 正 压气 沪 时 ， 根 据 材 料 的 淳 透 性 通 入 2 x10” ~ 12 x10 Pa 的 高 纯 氮 
气 (或 氢气 ); 负 压 气 深 时 通信 7.9 x10” ~9.3 x10'Pa 的 高 纯 氮气 (或 氧气 ) 进行 
滩 火 。 高 速 钢 和 高 合金 模具 钢 工件 宜 采用 正 压 气 滩 方 法 。 按 JBAT 7530 一 2007《 热 
处 理 用 氯气 、 氮 气 、 氧 气 一 般 技术 条 件 》 标 准 规定 ， 合 金 钢 一 般 采 用 99. 996% 纯 
度 的 氮气 。 

(3) 冷却 操作 “为 减少 冷却 时 工件 产生 畸变 和 开裂 ， 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

1) 工件 从 炉 中 取出 时 ， 必 须 防 止 摆动 及 相互 碰撞 。 

2) 套 简 类 工件 或 薄 壁 圆 环形 工件 应 轴 向 垂直 进入 滩 火 档 ， 并 在 冷却 剂 中 上 下 
帘 动 。 

3) 圆 盘 形 工 件 入 淳 火 槽 时 ， 其 轴 向 应 平行 于 液 面 。 

4) 厚薄 不 均匀 的 工件 ， 应 先 使 较 厚 部 分 进入 淳 火 模 。 

5) 有 四 面 及 不 通 孔 的 工件 入 湾 火 槽 时 ， 应 使 上 四面 及 孔 的 开口 基 上 。 

6) 长 方形 带 通 孔 的 工件 (例如 冲模 )， 应 垂直 斜 向 进入 滩 火 模 ， 以 利于 孔 附 
近 部 位 的 冷却 。 

7) 薄片 及 薄 刃 件 ， 应 垂直 迅速 进入 淳 火 槽 。 

8) 进入 淳 火 槽 的 工件 应 适当 上 下 窜 动 ， 以 加 强 介质 对 流 ， 促 进 冷 却 。 

9) 在 真空 炉 漆 火 的 工件 ， 应 待 工件 冷却 至 矢 65Y 后 方 可 出 炉 ， 以 免 工件 变色 。 

10) 在 空气 炉 或 燃气 炉 中 退火 或 正 火 加 热 的 工件 出 炉 后 应 及 时 去 除 氧化 皮 及 
涂料 后 ， 再 滩 火 。 

11) 在 带 单 面 长 权 的 工件 ， 应 档 口 向 上 ， 一 端 倾 斜 45°， 滩 入 滩 火 冷却 介质 
中 。 

12) 扁平 条 状 及 板 状 工件 ， 宣 横向 侧面 深信 沪 火 介 质 ， 或 倾斜 侧 向 人 党 火 淮 
却 介质 。 

表 2-5 为 常用 钢 的 淳 火 加 热 温度 与 湾 火 冷却 介质 ， 表 2-6 为 常用 钢材 真空 火 
工艺 参数 。 




























































































































































































表 2-5 常用 钢 的 淳 火 加 热 温度 与 冷却 介质 




































































湾 火 加 热 湾 火 加 热 
[= 人 俊 吉 介 4 已. 从 吉 介 
钢 种 钢 号 涓 度 /f 冷却 介质 “| 钢 种 钢 号 温度 /C 冷却 介质 

人 35 ,40 850 ~ 880 水 ,盐水 要 50B 840 ~ 860 y 

结 50 .55 820 ~ 830 水 , 油 结 40MnB 850 ~ 880 y 

构 构 

30Mn2 840 ~ 880 ; 40MnVB 860 ~ 880 y 

洽 40Mn2 820 ~ 840 合 40Cr 850 ~ 870 

金 金 

结 60Mn 800 ~ 820 结 38CrSi 900 ~ 920 油 或 水 
构 构 

钢 40B 820 ~ 860 钢 35CrMo 820 ~ 850 水 , 油 





















































































































































































































































42 实用 热处理 工艺 守则 
( 续 ) 
淳 火 加 热 淳 火 加 热 
钢 种 钢 号 冷却 介质 “| 钢 种 钢 号 冷却 介质 
号 温度 /人 C 令 却 介质 号 温度 /C 令 却 介质 
40CrV 840 ~880 碳 1020 ~ 1050 
碳 素 Crl2MoV 油 或 硝 盐分 级 
素 38CrMoAl 930 ~950 } 工 1100 ~ 1150 
结 具 
构 20CrMnTiH 830 ~ 850 钢 1050 ~ 1100 
钢 及 3C2W8V 
及 40CrNiMoA 820 ~ 840 } 合 1100 ~1500? 
HS 
了 二 
金 30CrMnSi 880 ~ 900 工 5CrMnMo 830 ~ 850 
结 具 
构 840 ~ 860 } 钢 5CrNiMo 840 ~ 860 
钢 12C2Ni4 
780 ~ 820 水 1000 ~ 1100 
W6Mo5Cr4V2 站 | 盐 浴 分 级 
T7,T8 780 ~ 800 盐水 1180 ~1220 
ER 1000 ~ 1100 
碳 T9 810 ~830 碱 浴 , 硝 盐 | 高 WI18CmMV 站 | 盐 浴 分 级 
素 速 1260 ~ 12800 
工 T10,T12 770 ~ 810 盐水 , 油 
具 下 | W2Mo9Cm4VCo8 生生 全 
钢 780 ~ 800 > 钢 "| 
及 | 9Mn2V ee | 
人 过 E> 沼 士 | 
全 碱 浴 , 硝 盐 W9Mo3Cr4V |1220~1250 | 
下 9SiCr 850 ~ 870 : W6Mo5Cr4V2A1 | 1190 ~ 1250 
钢 960 ~980 轴 830 ~ 850 y 
Crl2 DD| 油 或 硝 盐分 级 ‖ 承 GCrl5 
1050 ~ 11005 钢 840 ~ 860 碱 浴 , 硝 盐 
@ 要 求 热 硬性 时 的 淳 火 温 度 。 
表 2-6 常用 钢材 真空 淳 火 工艺 参数 
预 热 泽 。 火 
铀 号 | 一 次 预 热 温度 二 次 预 热 温 度 | 真空 压强 | 加 热 温度 | 真空 压强 | 和 六 座 这 
?人 店 克 
/C /C /Pa /C /Pa Me 
W6Mo5 Cr4 V2 600 ~650 850 ~ 900 1~10-! 1200 ~ 1220 
W6Mo5 Cr4 V2Al 600 ~650 850 ~ 900 1~10-! 1200 ~ 1220 50 ~100 
和 惰性 气体 
W12Cr4V4Mo 600 ~650 850 ~ 900 1~10-! 1220 ~1240 | (Ns 分 压 ) 
W2Mo9Cr4V2Co8 | 600 ~650 850 ~ 900 1~10-! 1180 ~ 1200 
Crl2MoV 500 ~ 550 800 ~ 850 1~10-! 1000 ~ 1050 
油 或 
Crl2 500 ~ 550 800 ~ 850 1~10-! 950 ~980 10~1 
惰性 气体 
3C2W8V 480 ~520 800 ~ 850 1~10-! 1050 ~ 1100 
4Cr5MoSiV(H11) | 600~650 800 ~ 850 1~10-! 1000 ~ 1030 50 ~ 100 油 或 
4Cr5MoSiV1(H13) | 600 ~650 800 ~850 1~10-! 1020 ~1030 | (Ns 分 压 ) | 惰性 气体 
GCr15 520 ~ 580 一 10 -1 830 ~ 850 1~107! 
GCr15SiMn 520 ~580 = 1~10-! 820 ~ 840 油 
10~1 
60Si2 MnVA 500 ~550 过 1~10-! 800 ~ 860 
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( 续 ) 
预 热 湾 火 
钢 号 | 一 次 预 热 温度 | 二 次 预 热 温度 | ”真空 压强 “| 加热 温 度 | 真空 压强 i 
页 
/TC /TC /Pa /TC /Pa en 
60Si2CrVA 500 ~550 = 1~10-! 850 ~ 870 1 
六 
SOCrVA 500 ~550 Ra 1071 850 ~ 870 1~10-! 
40Cr13 800 ~ 850 和 1~107! 1050 ~ 1100 1 
油 或 
95Crl8 800 ~ 850 OS 1~10-! 1010 ~ 1050 1~107! 
惰性 气体 
05Crl7Ni4Cu4Nb 800 ~850 后 1~10-! 1030 ~ 1050 1 
注 : 高 速 钢 和 高 合金 模具 用 钢 用 于 冷 作 模 具 时 济 火 加 热 温 度 ， 也 可 采用 低 于 滩 火 加 热 的 下 限 温度 。 





























5. 注意 事项 

1) 漆 火 操作 过 程 中 ， 应 经 常 检 查 深 火 冷却 介质 的 温度 是 否 符 合 工艺 要 求 。 

2) 为 了 确保 济 火 质量 稳定 ， 应 半年 至 一 年 对 水 溶液 滩 火 冷却 介质 进行 一 次 沉 
将 、 滤 渣 处 理 ， 保 持 淳 火 液 的 清洁 。 渗 火 冷 却 介 质 应 定期 进行 补充 ， 控 制 有 效 浓 
度 ， 从 而 控制 冷却 特性 。 在 使 用 中 ， 若 有 泡沫 过 多 或 发 只 现 象 ， 可 分 别 通 过 添加 消 
泡 剂 或 杀菌 剂 来 进行 控制 。 

3) 采用 盐 液 、 碱 液 淳 火 的 工件 ， 流 火 后 应 立即 用 水 清洗 ， 以 免 工件 表面 腐 
蚀 。 合 金 钢 、 高 速 工具 钢 件 未 冷 至 室温 前 不 准 用 水 冷却 。 

4) 长 期 使 用 油 作 为 滩 火 冷却 介质 时 ， 油 中 含水 量 超标 会 影响 产品 质量 和 使 用 
安全 ， 应 采用 加 热 脱水 或 破 乳 沉降 等 方法 进行 处 理 。 此 外 ， 应 定期 沉淀 、 过 滤 、 清 
理 油槽 及 循环 系统 中 的 粉 悄 、 铁 锈 皮 、 油 泥 、 油 漆 等 杂质 ， 每 年 不 少 于 一 次 。 滩 火 
油光 亮 性 变 差 ， 杂 质 增多 ， 可 采用 过 滤 或 添加 除 碳 剂 进行 除 碳 净 化 处 理 。 

5) 为 了 防止 产生 成 批 废 品 ， 应 先 泽 1~2 件 ， 经 检查 合格 后 才能 继续 操作 ， 
并 适当 抽检 。 

6) 冷 校 易 断 裂 的 工件 ， 可 在 冷却 介质 中 冷 到 150 ~ 250Y 时 取出 趁 热 校 直 ， 然 
后 空冷 至 室温 。 

7) 漆 火 后 应 及 时 回 火 。 一 般 工 件 深 火 至 回 火 间 隔 不 超过 4 ~ 8h， 大 型 或 形状 
复杂 易 开裂 的 工件 应 立即 回 火 。 

8) 返修 的 工件 在 重 深 前 一 般 需 经 高 温 回 火 或 正 火 处 理 。 合 金工 具 钢 、 高 速 工 
具 钢 工件 需 经 退火 处 理 ， 处 理 时 要 采取 保护 措施 ， 防 止 表面 氧化 脱 碳 。 

9) 需 冷 处 理 的 工件 (如 合金 工具 钢 、 高 速 工具 钢 、 轴 承 钢 制 工件 ) 一 般 应 在 
济 火 后 进行 ,具体 工艺 可 见 本 书 第 14 章 。 


2.1.4 后 续 工 序 
后 续 工 序 主要 是 工件 畸变 的 校正 、 清 洗 和 防 锈 。 
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1. 工件 的 校正 

沪 火 后 的 工件 经 测量 ， 如 有 畸变 超 差 应 进行 校正 。 

(1) 趁 热 校正 ”工件 滩 火 冷 至 Ms 温度 附近 〈 约 在 200Y 左右 ) ， 由 于 组 织 
尚 有 大 量 奥 氏 体 ， 即 从 深 火 冷 却 介质 中 取出 进行 校正 。 由 于 奥 氏 体 具 有 良好 的 塑性 
和 相 变 超 塑 性 ， 这 使 畸变 容易 得 到 校正 。 主 要 用 于 碳 素 工 具 钢 、 合 金 结构 钢 、 合 金 
工具 钢 等 要 求 高 硬度 的 工件 。 校 正 设备 一 般 采 用 液压 机 、 螺 旋 压 力 机 (手动 ) 等 。 
但 需 注意 的 是 ， 趁 热 校 正 操作 (测量 畸变 和 加 压 ) 必须 熟练 、 迅 速 、 正 确 ， 当 温 
度 过 低 ， 就 不 宜 进行 ， 以 免 压 断 工件 。 

(2) 热点 校正 ”用 氧 乙 烽 焰 集中 加 热 工 件 弯曲 的 最 高 点 〈 即 凸 起 部 分 ) ， 热 点 
直径 以 $5 ~ $10mm 为 宜 。 加 热 温 度 对 于 结构 钢 约 在 750 ~ 800% 〈 暗 红色 ); 工具 
钢 略 低 。 然 后 ， 用 温 湿 的 石棉 布 覆 羡 急 冷 ， 或 用 与 滩 火 相同 的 冷却 介质 冷却 ( 注 
意 : 热点 位 置 应 选择 在 不 影响 使 用 的 部 位 例如 钻头 的 刃 部 与 柄 部 交界 处 ) 。 

热点 校正 主要 用 于 形状 复杂 硬度 大 于 40HRC 的 高 硬度 轴 类 工件 ， 如 钻头 等 工 
具 。 由 于 滩 火 后 工件 应 力 较 大 ， 故 应 用 此 法 需 慎 重 。 

2. 工件 的 情况 

盐 浴 湾 火 的 工件 因 有 残 盐 ， 应 及 时 清洗 后 再 进行 回 火 ; 油 湾 的 工件 因 表面 附 有 
残 油 而 会 给 回 火 设备 带 来 污染 ， 并 影响 周围 环境 。 

(1) 残 盐 清 除 ”可 采用 水 剂 清洗 或 加 有 非 离子 型 表面 活性 剂 的 清洗 剂 清 洗 ， 
有 条 件 可 配合 超声 波 装置 进行 。 

水 剂 清洗 一 般 在 工件 冷 至 室温 后 进行 。 清 洗 液 一 般 为 10% (质量 分 数 ) 的 
Na,C0; 水 溶液 ， 温 度 为 80 ~ 100% ， 汉 火 后 的 工件 在 秃 去 工装 夹具 及 绑扎 、 墙 塞 
物 后 ， 可 置 于 清洗 液 中 较 长 时 间 者 沸 。 为 提高 清洗 效果 ， 可 辅 以 刷 、 擦 等 手工 操 
作 ; 有 条 件 可 采用 清洗 机 清洗 ， 并 配 用 压缩 空气 或 搅拌 装置 。 碱 液 清洗 为 传统 方 
法 ， 除 残 盐 能 力 较 差 ， 特 别 是 工件 盲 孔 内 的 残 盐 ， 较 难 去 净 。 

有 资料 介绍 ， 采 用 OP 乳化 剂 的 水 溶液 去 除 残 盐 效 果 较 好 。 该 配方 为 : OP 乳 
化 剂 10g/L、Na,Si0; 100g/L 其 余 为 水 ， 在 室温 进行 ， 一 般 浸泡 10min 即 可 将 工件 
表面 残 盐 除去 。 此 法 不 用 电 ， 安 全 、 成 本 低 、 工 艺 简单 、 洲 液 寿命 长 。 

(2) 残 油 清除 ”工件 脱 除 油脂 的 方法 较 多 ,例如 石油 有 机 溶剂 (汽油 、 煤 油 
等 )、 乳 化 液 、 碱 性 水 溶液 (Na,C0;、NaOH、Na,PO0, 、Na,Si0, 等 ) ， 含 表面 活性 
剂 的 金属 清洗 剂 等 。 这 些 清洗 剂 尽管 各 有 特点 ， 但 清洗 时 有 条 件 可 配 以 手工 刷洗 、 
擦洗 、 压 缩 空 气 搅拌 或 采用 清洗 机 等 ， 其 去 除 残 油 的 效果 将 会 更 好 。 上 述 的 OP 乳 
化 剂 水 溶液 ， 如 用 于 去 除 工件 表面 附着 的 残 油 ， 其 效果 优 于 去 除 残 盐 。 

3. 工件 的 防 锈 
清洗 后 的 工件 应 及 时 进行 防 锈 处 理 。 
常用 的 防 锈 液 有 ( 配 比 均 为 质量 分 数 ) 以 下 几 种 : 

NaNo, 10% ~15% 、NaC0; 或 NasP0, 1% ~2% ，H,0 余 量 ; 或 NaNo; 5% ~ 
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10% 、Na,C0; 0.5% 、 甘 油 2% 、H0 余 量 。 使 用 温度 60 ~ 80% (也 可 常温 使 用 )， 
浸入 时 间 2 ~ 15min。 
此 外 ， 也 可 采用 浸 涂 置换 型 防 锈 油 的 方法 。 


2.1.5 检验 


根据 工艺 要 求 检验 溢 火 件 的 外 观 、 畸 变 、 硬 度 等 。 

1. 外 观 

工件 表面 不 得 有 和 裂纹、 影响 最 终 质 量 的 烧伤 、 兢 碰 、 划 伤 等 缺陷 。 

表面 裂纹 除 用 肉眼 或 放大 镜 观 察 外 ， 还 可 采用 磁粉 或 渗透 检测 。 

2. 表面 硬度 

1) 工件 滩 火 后 的 硬度 应 大 于 或 等 于 技术 文件 要 求 的 硬度 范围 的 中 限 。 通 常 采 
用 洛 氏 (HRC) 硬度 试验 方法 检测 。 

2) 硬度 的 测定 位 置 应 按 工 艺 文 件 的 规定 。 对 于 局 部 滩 火 件 ， 不 应 选择 靠近 滩 
火 区 边界 的 区 域 测定 人 硬度 。 

3) 重要 工件 滩 火 后 不 允许 有 软 点 (检验 硬度 的 点 数 中 ， 有 60% 以 上 低 于 要 求 
硬度 值 的 下 限 者 为 软 点 ) ， 大 件 和 一 般 工件 允许 有 少量 软 点 ， 其 面积 由 工艺 规定 。 

4) 局 部 滩 火 件 泽 硬 部 位 允许 有 一 定 偏差 : 工件 直径 入 50mm 时 为 +10mm; 工 
件 直 径 >50mm 时 为 + 20mm。 

3. 畸变 

沪 火 后 工件 畸变 量 (包括 校正 后 ) 应 符合 工艺 规定 。 其 中 : 

1) 板 状 工件 的 不 平 度 ， 不 应 越过 其 留 磨 量 的 2/3。 

2) 轴 类 工件 的 全 长 径 向 圆 跳动 ， 不 应 超过 直径 留 磨 量 的 1/2。 

4. 金 相 检验 

一 般 工 件 漆 火 后 不 作 金 相 检验 。 如 需 检验 (如 过 热 组 织 等 )， 需 在 工艺 文件 中 
注 明 。 成 批 生产 的 工件 ， 可 根据 情况 ， 定 期 抽检 。 

1) 中 碳 钢 和 中 碳 合 金 结构 钢 滩 火 后 马 氏 体 显 微 组 织 等 级 按 JB/T 9211 一 2008 
《中 碳 钢 与 中 碳 合 金 结构 钢 马 氏 体 等 级 》 标 准 分 为 8 级 (在 500 倍 下 观察 )。 其 中 ， 
1 级 为 隐 针 马 氏 体 + 细 针 马 氏 体 及 铁 素 体 不 大 于 5% (体积 分 数 )， 属 于 奥 氏 体 化 
温度 偏 低 形成 ， 一 般 适 用 于 要 求 硬度 、 耐 磨 性 、 强 度 不 太 高 的 易 滩 裂 及 易 畸 变 的 复 
林 薄 壁 件 ; 7 级 、8 级 马 氏 体 的 过 热 组 织 ， 不 应 采用 ; 正常 泽 火 时 控制 在 2 ~4 级 ， 
其 组 织 为 细小 的 板 条 马 氏 体 + 针 状 ( 片 状 ) 马 氏 体 。 

2) 高 碳 工 具 钢 和 高 碳 低 合 金工 具 钢 正常 济 火 组 织 是 均匀 分 布 的 未 溶 碳化 物 + 
隐 唱 马 氏 体 〈 或 少量 细 片 状 马 氏 体 ) 。 如 果 马 氏 体 粗大 、 残 留 奥 氏 体 量 多 ， 未 溶 碳 
化 物 减 少 ， 则 属于 过 热 组 织 。 由 于 尚未 见 新 标准 ， 按 原 ZBJ 36003 一 1987《 工 具 热 
处 理 金 相 检验 》 标 准 (6 级 标准 ) 为 <3.5 级 合格 。 

3) 高 矶 铬 轴承 钢 制 滚动 轴承 零件 泽 火 、 回 火 后 的 显 微 组 织 按 JB/AT 1255 一 
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2001《 高 碳 铬 轴承 钢 深 动 轴承 零件 ”热处理 技术 条 件 》 标 准 中 的 第 二 级 别 图 评定 ， 
重要 零件 1 ~3 级 合格 ; 一 般 零件 1 ~5 级 合格 (为 5 级 标准 ， 放 大 500 倍 检验 ) 。 

4) 高 速 工 具 钢 刀具 淳 火 后 ， 由 于 尚未 见 新 标准 按 原 ZBJ 36003 一 1987 标准 规 
定 ， 应 检验 漆 火 晶 粒 度 、 回 火 程度 及 过 热 程度 。 淳 火 晶 粒度 等 级 分 为 12、11、 
10.5、10、9.5、9、8.5、8 共 8 个 级 别 。 以 12 级 晶 粒 为 最 小 ，8 级 为 最 大 。 往 往 
把 淳 火 晶 粒 度 作为 高 速 工具 钢 淳 火 温 度 是 否 适 当 的 重要 条 件 ， 不 同 刀 具 对 唱 粒 度 的 
要 求 是 不 同 的 。 如 钨 系 高 速 工 具 钢 一 般 刀 具 为 9 ~10 级 晶 粒 度 ; 形状 简单 及 要 求 热 
硬性 高 的 刀具 可 控制 在 8 ~9 级 ; 微型 刀具 是 11 级 。 若 唱 粒 粗大 ， 且 有 角 状 或 网 状 
碳化 物 ， 则 属于 过 热 组 织 。 过 热 程度 一 般 是 以 碳化 物 的 形状 变化 和 析出 程度 来 表 
示 。 过 热 程度 分 为 5 级 ， 以 1 级 过 热 程度 最 轻 ，5 级 过 热 程 度 最 重 。 

5) 高 砚 高 合金 钢 制 冷 作 模 具 滩 火 显 微 组 织 检验 可 按 JBAT 7713 一 2007《 高 碳 
高 合金 钢 制 冷 作 模具 显 微 组 织 检验 》 标 准 评定 。 一 般 马 氏 体 级 别 <3 级 合格 ， 网 状 
碳化 物 <3 级 合格 。 

6) 热 作 模 具 钢 滩 火 后 显 微 组 织 评 级 按 本 人 8420 一 2008《 热 作 模具 钢 显 微 组 
织 评级 》 标 准 〈 马 氏 体 级 别 共 分 6 级 放大 500 倍 检验 ) 以 2 ~4 级 为 宜 ， 唱 粒度 级 
别 以 7~ 10 级 为 宜 。 

湾 火 工件 表面 脱 碳 层 不 应 超过 加 工 余 量 的 1/3 ( 单 面 ) 。 要 求 高 硬度 、 高 耐 磨 
的 工件 ， 一般 不 允许 有 脱 碳 层 。 



















































































2.2 钢 的 等 温 淳 火 〈 工 艺 代 号 513-At) 工艺 守则 





等 温 淳 火 又 称 贝 氏 体 等 温 淳 火 。 是 将 钢 件 加 热 奥 氏 体 化 后 快 冷 到 贝 氏 体 转 变温 
度 区 间 等 温 保持 ， 使 奥 氏 体 转变 为 贝 开 体 的 漆 火 。 

等 温 滩 火 的 基本 目的 是 使 工件 具有 较 高 的 硬度 和 强 蔬 性 ， 并 能 减少 工件 济 火 时 
产生 畸变 和 开裂 的 危险 。 

等 温 溢 火 主 要 适用 于 畸变 要 求 严 格 的 合金 钢 和 碳 含量 (质量 分 数 ) 大 于 0. 6% 
的 碳 钢 以 及 形状 复杂 的 工 模具 钢 制 小 截面 工件 。 


2.2.1 准备 工作 


余 参 照 本 章 2. 1. 1 节 深 火 准 备 工作 有 关内 容 进行 外 ， 还 需 做 好 以 下 几 方 面 工 
作 : 

1) 等 温 湾 火 用 的 热 浴 主 要 是 盐 浴 、 碱 浴 及 专用 于 等 温 (分 级 ) 滩 火 的 滩 火 
油 。 按 JBAT 6955 一 2008 标准 规定 ， 使 用 上 述 热 浴 时 ， 不 应 对 热处理 工件 及 环境 造 
成 不 良 影 响 。 硝 酸 盐 浴 中 的 氯 离子 应 大 0.3% ， 硫 酸根 应 <0.5% ，pH 值 为 6.5 ~ 
8.5; 碱 浴 中 的 碳酸 根 应 三 4% ; 等 温 (分 级 ) 漆 火 油 的 运动 粘度 不 大 于 120mm 7/ 
s， 闪 点 不 低 于 230%C ， 倾 点 不 高 于 -5Y ， 水 分 为 痕迹 。 
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2) 为 保证 泽 火 质量 ， 在 生产 过 程 中 应 定期 对 上 述 热 浴 进 行 检测 。 其 中 ， 盐 浴 
的 检测 项 目 为 硫酸 根 、 握 离子 、 水 及 不 溶 物 含量 、pH 值 ， 每 月 一 次 ; 碱 浴 的 检测 
项 目 为 碳酸 根 、 水 及 不 溶 物 含量 、pH 值 ， 每 月 一 次 ; 等 温 滩 火 油 的 检测 项 目 为 水 
分 、 闪 点 、 酸 值 、 粘 度 、 冷 却 特性 ， 在 连续 使 用 3 ~ 6 个 月 进行 一 次 。 热 浴 经 分 析 
不 符合 技术 要 求 时 ， 必 须 加 以 调整 或 更 换 。 

3) 热 浴 在 其 使 用 温度 下 ， 人 允许 的 波动 范围 为 +10%C。 

4) 采用 碱 浴 等 温 湾 火 ， 工 件 表 面 光 洁 。 但 碱 浴 蒸气 易 伤 害 操作 者 健康 ， 而 且 
湾 火 时 碱 液 溅 伤 也 是 常 有 的 事故 ， 为 此 ， 使 用 时 应 采取 有 效 措 施 进行 安全 防护 。 

5) 碱 洽 、 硝 盐 浴 长 期 使 用 后 会 老化 ， 使 流动 性 变 差 ， 导 致 冷却 能 力 降 低 。 防 
止 老化 的 方法 一 般 是 定期 从 浴 覃 中 捞 河 ， 补 充 新 盐 、 新 碱 及 水 ， 不 用 时 加 盖 ， 以 减 
少 热 浴 与 空气 反应 ， 避 免 高 温 盐 或 氧化 物 等 杂质 的 带 人 。 

6) 在 使 用 过 程 中 ， 硝 盐 液 会 分 解 ， 温 度 越 高 ， 分 解 越剧 烈 。 反 应 产物 氧 遇 有 
碳 时 ， 极 易 燃 烧 以 至 爆炸 。 所 以 切忌 使 碳 或 能 分 解 出 碳 的 油 或 氰 盐 等 混 人 。 所 以 硝 
盐 浴 的 使 用 温度 不 得 超过 580% 。 此 外 ， 绝 对 禁止 将 硝 盐 带 入 中 、 高 温 盐 浴 炉 中 。 

表 2-7 为 常用 于 等 温 沪 火 的 硝酸 浴 及 碱 浴 配 方 及 使 用 温度 。 此 外 ， 还 有 快速 等 
温 (分 级 ) 滩 火 油 (1 号 ) 及 等 温 (分级) 滩 火 油 (2 号 ) ， 使 用 温度 100 ~ 
120% ， 用 于 一 般 工 模具 的 等 温 淳 火 。 

表 2-7 ”常用 于 等 温 济 火 的 硝 盐 浴 及 碱 浴 配方 及 使 用 温度 

































































热 浴 成 分 配方 (质量 分 数 ) 熔点/ 工作 温度 /%C 
45% NaNO3 +55KNO, 218 230 ~550 
50% NaNO; +50% KNO, 218 230 ~550 
75% NaNO; +25% KNO, 240 280 ~550 
硝 盐 浴 55% NaNO3 +45% KNO, 220 230 ~550 
50% KNO + 50% NaNO, 140 150 ~550 
46% NaNO +27NaNO, + 27KNO; 120 140 ~260 
55% KNO3 +45% NaN03 另 加 3% ~5%H20 130 130 ~ 360 
65% KOH + 35% NaOH 155 170 ~ 300 
i 80% KOH +20% NaOH 另 加 10%H,0 130 150 ~ 300 
于 80% NaOH + 20% NaNO, 250 280 ~550 
75% NaOH +25% NaNO; 280 320 ~550 





由 于 碱 浴 的 冷却 能 力 要 强 于 硝 盐 浴 ， 故 碱 浴 多 用 于 截面 较 小 、 形 状 复杂 、 要 求 
变形 小 的 碳 素 工具 钢 制 工件 泽 火 ， 而 硝 盐 浴 则 多 用 于 截面 较 小 、 形 状 复杂 、 变 形 要 
求 严 格 的 合金 结构 钢 及 工具 钢 制 工件 。 


2.2.2 工件 的 装 炉 


可 参照 本 章 2. 1. 2 节 滩 火 的 装 炉 要 求 进行 。 
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2.2.3 工艺 规范 


(1) 加 热 温 度 ”参照 本 章 2.1.3 节 滩 火 加 热 温度 规范 进行 选择 。 一 般 取 深 火 
加 热 温 度 范 围 的 上 限 或 略 高 (例如 碳 钢 及 一 些 低 合金 钢 ， 由 于 深 透 性 较 差 其 滩 火 
加 热 温度 可 比 普 通 济 火 温度 高 30 ~80Y ) 。 

(2) 加 热 方式 及 加 热 速度 ”参照 本 音 2.1.3 节 滩 火 加 热 方式 及 加 热 速度 进 





re 


行 。 

(3) 加 热 时 间 ”参照 本 章 2. 1.3 节 流 火 的 加 热 时 间 选 择 。 

(4) 冷却 

1) 冷却 方式 ， 常 见 的 有 以 下 几 种 ; 

在 稍 高 于 Ms 点 的 温度 等 温 以 获得 下 贝 氏 体 组 织 。 适 用 于 工具 钢 、 调 质 钢 、 
弹簧 钢 等 制 件 。 

@ 在 稍 低 于 Ms 点 的 温度 等 温 ， 以 获得 部 分 马 氏 体 和 部 分 下 贝 氏 体 组 织 。 适 用 
于 工件 尺寸 较 大 ， 要 求 滩 透 深度 较 大 的 工 模 具 钢 制 工 件 。 

分 级 一 等 温 冷却 ， 即 先 将 工件 梁 和 人 较 低温 度 (一 般 为 260%C ) 的 分 级 盐 浴 
中 ,停留 较 短 时 间 ， 再 放 入 较 高 温度 (350 ~ 400%C ) 的 等 温 盐 浴 中 进行 下 贝 氏 体 
转变 。 适 用 于 截面 较 大 ， 硬 度 要 求 较 高 ， 等 温 滩 火 周期 长 的 工件 ， 以 提高 其 济 人 硬 层 
深度 〈 也 可 采用 先 淳 油 再 等 温 的 方式 ) 。 

在 下 贝 开 体 转变 温度 范围 内 ， 先 在 较 低 的 温度 等 温 一 段 时 间 ， 再 转 入 较 高 温 
度 等 温 ， 这 有 利于 加 速 贝 氏 体 转变 ,， 减 小 工件 畸变 。 

名 在 临界 点 以 上 奥 氏 体 化 温度 下 ， 形 变 后 再 等 温 深 火 ， 有 利于 提高 工件 的 强 超 
性 。 

(@ 在 下 贝 开 体温 度 范围 内 ， 边 形变 边 等 温 滩 火 。 

2) 冷却 速度 。 指 工件 在 湾 火 冷却 介质 〈 等 温 热 浴 ) 中 的 冷却 速度 。 取 决 于 等 
温 热 浴 的 温度 、 等 温 热 浴 的 冷却 能 力 以 及 工件 的 尺寸 。 

3) 等 温 温 度 。 应 根据 工件 的 性 能 要 求 ， 参 考 所 用 钢 种 的 等 温 转变 图 来 选 定 。 
等 温 温 度 越 低 ， 下 贝 氏 体 硬度 越 高 。 一 般 等 温 温 度 在 Ms ~ Ms +30Y 。 尺 寸 较 大 的 
工件 ， 其 等 温 温 度 应 取 下 限 ， 或 采取 分 级 一 等 温 溢 火 的 方法 。 表 2-8 的 几 种 常用 钢 
等 温 淳 火 时 的 等 温 温 度 。 

4) 等 温 时 间 。 一 般 等 温 时 间 可 按 下 式 计算 : 


i es pe 









































式 中 7i 工件 从 淳 火 温 度 冷 却 到 等 温 热 浴 中 所 用 时 间 ， 取 决 于 工件 尺寸 及 等 温 
温度 ; 
7; 一 一 工件 在 等 温 温度 下 的 均 热 时 间 ; 
3 一 一 从 等 温 转 变 图 上 查 出 的 转变 所 需 时 间 。 





通常 ， 等 温 时 间 为 20 ~ 180min。 碳 钢 取 下 限 ， 高 合金 钢 取 上 限 。 
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表 2-8 常用 钢 等 温 淳 火 时 的 等 温 温度 











钢 号 等 温 温 度 范围 /人 C 钢 号 等 温 温 度 范围 /人 C 
65 280 ~350 GCr9 210 ~230 
65Mn 270 ~350 9SiCr 260 ~280 
30CrMnSi 320 ~400 W18Cr4V 260 ~280 
55Si2 330 ~ 360 Crl2MoV 260 ~280 
60Si2 270 ~340 3C2W8V 280 ~ 300 
T12 210 ~220 























5) 等 温 后 的 冷却 。 一 般 在 空气 中 冷却 。 工 件 斥 才 较 大 、 要 求 淳 硬 层 较 深 时 ， 
可 考虑 油 冷 或 喷雾 冷却 。 
表 2-9 为 几 种 常用 钢 的 等 温 淳 火 工 件 最 大 人 允许 义 十 及 硬度 。 
表 2-9 ” 几 种 常用 钢 的 等 温 溢 火 工件 最 大 允许 尺寸 及 硬度 
























































启 。 呈 | 最 大 尺寸 (直径 | 最 高 硬朗 | | 最 大 尺寸 (直径 | 最 高 硬度 
了 或 厚度 ) /mm HRC 双 或 厚度 ) /mm HRC 
T10 ~4 57 ~60 20CrMo ~16 53 ~56 
65 ~5 53 ~56 5CrMnMo 3 ~52 
65Mn ~8 53 ~56 5CrNiMo ~25 一 54 
TI0Mn ~5 57 ~60 30CrMmsi 一 15 ~50 
65Mn2 一 16 53 ~ 56 























(5) 注意 事项 

1) 等 温 滩 火 后 的 工件 一 般 可 不 回 火 。 对 于 要 求 高 的 工件 ， 为 提高 尺寸 稳定 
性 ， 降 低 脆 性 ， 也 需 进行 回 火 ， 但 回 火 温度 应 低 于 等 温 温 度 。 高 碳 钢 工件 在 等 温 滩 
火 后 适当 回 火 ， 有 助 于 提高 钢 的 韧性 。 

2) 由 于 硝 盐 浴 冷却 能 力 较 差 ， 为 改善 其 冷却 能 力 ， 可 采用 有 效 的 搅拌 方法 。 

3) 为 减少 工件 畸变 ， 防 止 开裂 ， 滩 火 时 也 应 正确 掌握 操作 方法 。 具 体 可 参见 
本 章 2.1.3 市 涪 火 的 冷却 操作 。 

4) 滩 火 时 应 检查 等 温 热 浴 的 温度 是 否 符 合 工 艺 要 求 。 

5) 硝 盐 浴 的 冷却 能 力 与 油 近似 ， 增 加 硝 盐 浴 中 的 水 分 ， 有 助 于 提高 冷却 能 
力 ， 但 不 适合 高 合金 钢 工 件 。 


2.2.4 后 续 工序 

可 参照 本 章 2. 1. 4 节 淳 火 的 后 续 工 序 进行 。 
2.2.5 检验 

可 参照 本 章 2. 1. 5 节 淳 火 的 检验 要 求 进行 。 
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2.3 钢 的 分 级 淳 火 〈 工 艺 代 号 513-M) 工艺 守则 


分 级 淳 火 又 称 马 氏 体 分 级 六 火 。 是 将 钢 件 加 热 奥 氏 体 化 后 混和 温度 稍 高 或 稍 低 
于 Ms 点 的 碱 浴 或 盐 浴 中 保持 适当 时 间 ， 在 工件 整体 达到 介质 温度 后 取出 空冷 以 获 
得 马 氏 体 的 淳 火 。 

分 级 滩 火 的 基本 目的 是 使 工件 获得 较 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 并 能 减少 工件 的 泽 火 
畸变 ， 防 止 开裂 。 
分 级 滩 火 主要 适用 于 形状 复杂 、 上 畸变 要 求 严 格 的 碳 钢 及 合金 钢 制 小 件 。 

2.3.1 准备 工作 
分 级 深 火 常 在 盐 浴 炉 、 空 气 电阻 炉 中 施行 奥 氏 体 化 。 除 参照 本 前 2.1. 1 节 泽 火 
准备 工作 有 关内 容 进 行 外 ， 淳 火 用 热 浴 应 参照 本 章 2. 2. 1 市 等 温 溢 火 用 热 浴 做 好 准 
备 工 作 。 表 2-10 为 常用 分 级 滩 火 冷 却 介 质 。 
表 2-10 常用 分 级 济 火 冷却 介质 


















































Xe 、 a 熔化 温度 | 使 用 温度 范围 
热 浴 滩 火热 浴 成 分 (质量 分 数 ) 
/C /C 
55% KNOs +45% NaNO; 218 230 ~550 
硝酸 浴 53% KNO3 +40% NaNO, +7% NaN0; ( 另 加 2% ~3%H,0) 100 110 ~130 
55%KNO +45% NaNO, 137 150 ~ 500 
碱 浴 80% KON +20% NaOH ( 另 加 6%H,0) 130 140 ~250 
50% BaCl, +20% NaCl + 30% KCl 560 580 ~ 800 
中 性 盐 浴 

31% BaCl +48% CaCl + 21% NaCl 435 480 ~790 











2.3.2 工件 装 炉 
参照 本 章 2. 1.2 节 滩 火 的 装 炉 要 求 进行 。 
2.3.3 工艺 规范 


(1) 加 热 温度 参照 本 章 2.1.3 节 深 火 加 热 温 度 规范 进行 选择 。 一 般 为 提高 
钢 的 六 透 性 ， 降 低 临 界 泽 火 冷却 速度 ， 其 滩 火 加 热 温 度 可 比 一 般 译 火 加 热 温度 提高 
10 ~203 。 

(2) 加 热 方式 及 加 热 速度 ”参照 本 章 2. 1. 3 节 滩 火 加 热 方 式 及 加 热 速 度 进行 。 

(3) 加 热 时 间 参照 本 章 2.1.3 节 滩 火 的 加 热 时 间 选 择 。 

(4) 冷却 ”由 于 热 浴 冷 却 能 力 差 ,分 级 滩 火 时 工件 的 临界 直径 比 油 深 小 ， 工 
艺 控制 的 关键 是 在 分 级 热 浴 中 的 冷却 速度 。 一 定 要 保证 大 于 钢 的 临界 滩 火 冷 却 速 
度 ， 并 使 滩 火 工 件 保 证 获得 足够 的 济 硬 层 深 度 。 
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1) 冷却 方式 及 分 级 温度 。 分 级 温度 取决 于 所 用 钢 种 的 滩 透 性 、 要 求 的 性 能 以 
及 工件 的 太 寸 、 形 状 、 畸 变 等 因素 。 一 般 按 以 下 原则 选取 : 

QD 济 透 性 较 好 的 钢 的 分 级 温度 应 稍 高 于 Ms 点 ， 即 Ms + (10~30)%。 

Q 忆 要求 溢 火 后 硬度 较 高 、 济 透 层 较 深 的 工件 ， 其 分 级 温度 应 低 于 Ms 点 。 

(3) 较 大 截面 工件 ， 分 级 温度 取 下 限 [Ms - (80 ~100)% ]; 形状 复杂 、 瑚 变 要 
求 较 严 的 小 型 工件 ， 分 级 温度 取 上 限 。 

由 采用 逐次 降温 多 次 分 级 六 火 。 对 于 形状 复杂 、 畸 变 要 求 严格 的 高 合金 钢 工 模 
具 ， 分 级 温度 一 般 在 Ms 点 以 上 过 冷 奥 氏 体 稳定 性 较 大 区 域 (如 等 温 转变 图 的 中 间 
区 域 ;， 并 采用 逐次 降温 多 次 分 级 的 方法 。 例 如 ， 高 速 钢 滩 火 ， 第 一 级 分 级 温度 为 
560 ~620%C ， 第 二 级 分 级 温度 为 330 ~400%C 。 第 一 级 分 级 宜 采 用 中 性 盐 浴 ， 以 防 
工件 氧化 、 腐 蚀 ; 第 二 级 分 级 可 采用 硝酸 盐 浴 。 

2) 分 级 停留 时 间 (s)。 主 要 取决 于 工件 尺寸 。 一 般 按 s=30 +5d 估算 | 分 级 停 
留 时 间 按 秒 计 ,d 为 工件 有 效 厚度 (mm) ] 。 截 面 小 的 工件 可 停留 1 ~5min 即 可 。 

3) 分 级 后 冷却 。 一 般 可 在 空气 中 冷却 。 

(5) 注意 事项 

1) 为 减少 工件 畸变 ， 防 止 开裂 ， 溢 火 时 应 正确 掌握 操作 方法 。 具 体 可 参见 本 
章 2.1.3 节 的 滩 火 操作 方法 进行 。 

2) 在 操作 过 程 中 ， 应 随时 检查 分 级 滩 火 热 浴 的 温度 是 否 符合 工艺 要 求 。 

3) 硝 盐 浴 的 冷却 速度 与 油 近似 。 增 加 硝 盐 浴 的 水 分 ， 有 助 于 提高 冷却 能 力 ， 
但 不 适合 合金 工具 钢 工件 深 火 。 

4) 碱 浴 的 冷却 能 力 略 大 于 确 盐 浴 ， 工 件 在 碱 浴 中 分 级 漆 火 ， 可 获得 光洁 
面 。 


2.3.4 后 续 工序 
可 参照 本 章 2. 1.4 节 滩 火 的 后 续 工 序 进 行 。 
2.3.5 检验 


可 参照 本 童 2.1.5 节 泽 火 检验 要 求 进行 。 
表 2-11 为 常用 钢 的 分 级 六 火 参数 及 深 火 后 硬度 。 
表 2-11 常用 钢 的 分 级 淳 火 参数 及 淳 火 后 硬度 

































































。 钢 时 | 加 热 温度 AC | 冷却 方式 | 硬度 HRC | 备注 
i 820 ~ 830 水 >45 < 12mm 可 深 硝 盐 浴 
860 ~ 870 160%C 硝 盐 或 碱 浴 >45 <30mm 可 淳 碱 浴 
40Cr 850 ~870 油 或 160%C 硝 盐 > 45 
65Mn 790 ~ 820 油 或 160% 硝 盐 >55 
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( 续 ) 
钢 号 加 热 温 度 /%C 冷却 方式 硬度 HRC 备注 
770 ~790 水 <12mm 用 硝 盐 浴 
T12A >60 
780 ~820 160%C 硝 盐 或 碱 浴 <30mm 用 碱 浴 
<12 硝 盐 浴 
1T7、 Tg 800 ~ 830 k >60 a 
1605 硝 盐 或 碱 浴 <25mm 用 碱 浴 
820 ~ 830 水 约 >25mm 淳 水 
GC19 >60 
840 ~ 850 160% 硝 盐 或 油 <25mm 淳 油 或 硝 盐 
油 
3C2W8V | 1070~1130 46 ~55 
580 ~620%C 分 级 
油 
W18Cr4V | 1260 ~1280 >62 
600% 盐 浴 分 级 
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目前 获得 实际 应 用 的 主要 是 亚 共 析 钢 的 亚 温 度 〈a +y 两 相 区 ) 深 火 及 高 碳 钢 
的 低温 短 时 加 热 滩 火 。 


2.4.1 亚 共 析 钢 的 亚 温 济 火 〈(a +y 两 相 区 滩 火 ) 


亚 共 析 钢 制 工件 在 4c, ~ 4c 温度 区 间 奥 氏 体 化 后 滩 火 冷却 ， 获 得 马 氏 体 及 铁 
素 体 组 织 的 滩 火 工艺 称 为 亚 温 滩 火 。 

亚 温 滩 火 的 基本 目的 是 提高 钢材 回 火 后 的 室温 及 低温 梓 性 ， 降 低 了 脆性 转变 温 
度 (FATT) ， 有 效 地 抑制 某 些 钢材 的 可 逆 回 火 脆性 倾向 。 

亚 温 滩 火 主要 用 于 亚 共 析 碳 素 钢 及 一 些 低 合金 结构 钢 如 Q345 (16Mn) 、Q390 
(16MnV) 、 20CrMnTi、18MnMoNb、25MnTiBRE、25Ni3Cr2Mo、25C12Ni4MoV 、45 、 
40Cr、60Si2 、40CrNi、30CrMnSi、40CrMnSi、40CrMnSiTiV、w ( Ni)5% 钢 等 。 随 着 
钢 中 碳 含量 增加 ， 亚 温 淳 火 效果 减弱 。 

1. 准备 工作 

可 参照 本 章 2. 1. 1 节 淳 火 准 备 工 作 进行 。 

2. 工件 的 装 炉 

可 参照 本 章 2. 1. 2 节 淳 火 时 工件 装 炉 要 求 进 行 。 

3. 工艺 规范 

(1) 预备 热处理 ”一 般 来 说 ， 原 始 组 织 对 亚 温 滩 火 效果 影响 不 大 。 其 基本 原 
则 是 ， 只 要 不 存在 大 块 铁 素 体 即 可 。 

原始 组 织 如 系 调 质 状态 ,或 是 贝 开 体 、 马 氏 体 则 能 获得 最 佳 效 果 。 残 留 铁 素 体 
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数量 不 宜 太 多 ， 一 般 控 制 在 5% ~15% 为 宜 。 
(2) 加 热 方式 ”一般 是 在 普通 滩 火 与 回 火 之 间 插 入 一 次 或 多 次 亚 温 滩 火 ( 即 


QLT 处 理 ) ， 以 获得 一 定数 量 的 细小 均匀 分 布 的 铁 素 体 与 马 氏 体 混合 组 织 ， 从 而 提 
高 钢 件 的 强 韦 性。 


亚 温 滩 火 加 热 有 两 种 方式 : 

1) 先 将 钢 加 热 到 4c 以 上 ， 待 完全 奥 氏 体 化 后 ， 再 冷 至 两 相 区 加 热 。 

2) 直接 升温 进入 两 相 区 加 热 。 

两 种 方法 相 比 ， 第 二 种 效果 较 好 。 

(3) 加 热 温 度 及 加 热 速度 ”加热 温度 以 略 低 于 4cs 为 佳 。 表 2-12 为 一 些 钢 种 
推荐 的 亚 温 溢 火 加 热 温 度 。 

加 热 速 度 以 大 于 300%C/min 为 宜 ， 有 利于 细 化 品 粒 ， 提 高 强度 。 

(4) 保温 时 间 在 保证 组 织 充 分 转变 的 前 提 下 ， 保 温 时 间 不 宜 过 长 。 可 参见 
本 章 2.1.3 节 滩 火 工 艺 规范 保温 时 间 选 择 。 

一 些 钢 种 的 亚 温 济 火 加 热 温 度 见 表 2-12。 

表 2-12 ”一 些 钢 种 的 亚 温 淳 火 加 热 温度 



























































钢 号 亚 温 淳 火 加 热 温度 /%C 钢 号 亚 温 淳 火 加 热 温度 /CC 
30CrMnSi 780 ~ 800 26C2NiMnSiMo 760 ~800 
25CrNiMoV 不 低 于 4cs 以 下 55 60Si2 4c 以 下 5 ~ 10 
] On ~ 
w(Ni)5% 钢 760 ~770 he, ~ he, 之 问 ， 
35CrM 785 20、 40、12CrMoV1 
i 越 接近 4cs 越 侍 
40Cr 770 
4cl ~hcs 之 间 ， 
CMe 7 20Cr3MoWV 、15CrMolV 
45 780 越 接近 Acs 越 呈 到 




















(5) 冷却 ” 滩 火 冷却 类 同 于 普通 深 火 。 一 般 碳 素 钢 用 水 或 盐水 漆 冷 ; 形状 复 
杂 件 可 采用 双 液 济 火 ; 合金 钢 则 用 油 冷 。 具 体 可 参见 本 章 2. 1. 3 节 滩 火 工 艺 规范 。 

(6) 回 火 ”试验 表明 ， 亚 温 滩 火 后 必须 施 以 高 温 回 火 (500 ~ 600Y ) ， 才 有 利 
于 发 挥 强 万 化 效果 。 

增加 亚 温 淳 火 次 数 ， 不 仅 有 利 1 /党 















































0.2 
于 强 韦 化 ， 还 可 允许 采用 比 常规 滨 到 ” 
火 、 回 火 温度 较 低 的 温度 回 火 。 有 “6 . 3 
关 回 火 规范 可 参见 本 章 2.5.3 节 回 各 : 
火 工 艺 规范 。 
(7) 实例 简介 
1) 核 动 力 设备 零件 ， 采用 





© 
1 


18MnMoNb 钢 制造 。 其 亚 温 沪 火 工 时 间 
艺 曲线 如 图 2-3 所 示 。 图 2-3 18MnMoNb 钢 亚 温 溢 火 工艺 曲线 
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通过 三 段 热处理 工艺 ， 可 显著 提高 在 330Y 的 强度 和 塑性 ， 并 降低 了 脆性 转变 
温度 。 
2) 25Ni3C2Mo 转子 用 钢 采 用 亚 温 泽 火 可 提高 韦 性 ， 降 低 脆性 转变 温度 ， 消 除 
唱 间 断裂 倾向 ， 其 工艺 曲线 如 图 24 所 示 。 
I 





845 


750 





温度 /'C 











时 间 请 
图 2-4 25Ni3Cr2Mo 钢 亚 温 洒 火 工艺 曲线 





3) 25MnTiBRE 钢 制 齿轮 渗 碳 后 于 740 ~760%C 亚 温 学 火 ， 可 显著 减少 齿轮 畸 
变 ， 缩短 了 工艺 周期 ， 节约 了 能 源 。 

4. 后 续 工 序 

参照 本 章 2. 1. 4 节 滩 火 后 续 工序 进行 。 

5. 检验 

参照 本 章 2. 1. 5 节 滩 火 检验 要 求 进行 。 


2.4.2 高 碳 钢 的 低温 短 时 加 热 淳 火 


高 碳 钢 在 高 于 hc, 温度 加 热 淳 火 ， 可 细 化 马 氏 体 组 织 ， 调 整 高 碳 钢 中 奥 氏 体 的 
碳 浓度 ， 从 而 改变 淳 火 后 的 组 织 形 态 ， 有 利于 获得 一 定数 量 的 板 条 马 氏 体 ， 获 得 较 
高 的 力学 性 能 。 

低温 短 时 加 热 泽 火 适 用 于 矶 含量 (质量 分 数 ) 大 于 0.5% 的 碳 素 钢 及 合金 工具 
钢 。 

1. 准备 工作 

可 参照 本 章 2. 1. 1 节 淳 火 的 准备 工作 进行 。 

2. 工件 的 装 炉 

可 参照 本 章 2. 1. 2 节 深 火 的 装 炉 要 求 进 行 。 

3. 工艺 规范 

(1) 预备 热处理 ”和 希望 原始 组 织 为 细 粒 状 珠光 体 ， 故 预先 热处理 主要 是 球 化 
退火 或 调 质 。 从 万 性 角度 看 ， 调 质 组 织 优 于 球 化 退火 后 的 组 织 。 

(2) 加 热 温 度 “加热 到 稍 高 于 4c; 的 温度 。 

(3) 加 热 速度 ”以 快速 加 热 为 宜 ， 一般 可 预 热 1 ~2 次 。 可 采用 感应 加 热 或 盐 
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浴 加 热 高 温 入 炉 的 方法 。 

(4) 保温 时 间 “保温 几 分 钟 即 可 。 

(5) 冷却 类 同 于 一 般 泽 火 。 具 体 可 参照 本 章 2.1.3 节 一 般 滩 火 工艺 规范 的 
冷却 操作 进行 。 

(6) 回 火 一 般 采 用 低温 回 火 。 
可 参照 本 章 2.5.3 节 回 火 的 工艺 规 
范 要 求 进行 。 

(7) 实例 简介 

1) GCr15 钢 制 工件 ， 快 速 加 热 
比 普 通 加 热处理 后 抗 弯 强 度 提 高 1.5 0 








温度 /CC 



















































省， 破 断 功 提高 两 倍 。 其 工艺 曲线 I 

如 图 2-5 所 示 。 图 2-5 ”GCr1l5 钢 低温 短 时 
2) W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 冷 冲模 ， 加 热 淳 火 工艺 曲线 

处 理 后 寿命 提高 三 倍 ， 韧 性 显著 升 1 1100~1150 

高 ， 大 大 减少 了 模具 脆 断 事故 ， 其 工 

艺 曲线 如 图 2-6 所 示 。 A 
4. 后 续 工序 演 600~650 
参照 本 章 2.1.4 节 淳 火 的 后 续 工 下 

序 要 求 进行 。 
5. 检验 
参照 本 章 2.1.5 节 深 火 的 检验 要 

求 进行 。 图 2-6 高 速 钢 冷 冲模 低温 

短 时 加 热 淳 火 工艺 曲线 


2.5 钢 的 回 火 工 艺 守则 


工件 溢 硬 后 加 热 到 4c, 以 下 的 某 一 温度 ， 保 温 一 定时 间 ， 然 后 冷却 到 室温 的 热 
处 理工 艺 称 为 回 火 。 

回 火 的 主要 目的 是 消除 滩 火 时 产生 的 残留 内 应 力 ， 提 高 材料 的 塑性 和 彻 性 ; 获 
得 良好 的 综合 力学 性 能 ; 稳定 工件 尺寸 ， 使 钢 的 组 织 在 工件 使 用 过 程 中 不 发 生变 
化 。 表 2-13 为 各 种 工件 的 回 火 温度 及 回 火 目的 。 
表 2-13 各 种 工件 的 回 火 温度 及 回 火 目的 
回 火 温度 


工件 名 称 pe 可 火 组 织 可 火 目的 工艺 名 称 









































在 保持 高 硬度 的 条 件 下 ， 使 
150 ~250 | 回 火 马 氏 体 | 脆性 有 所 降低 ,残留 内 应 力 有 低温 回 火 
所 减 小 


工具 、 轴 承 、 渗 碳 件 及 碳 
氮 共 渗 件 、 表 面 溢 火 件 
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( 续 ) 
同 火 温度 
工件 名 称 | 回 火 组 织 可 火 目的 工艺 名 称 
在 具有 高 届 服 强度 及 优良 的 
弹簧、 模具 等 350 ~500 | 回 火 托 氏 体 | 弹性 的 前 提 下 使 钢 具 有 一 定 的 | 。 中 温 回 火 
塑性 和 划 性 
主轴 、 半 轴 、 曲 轴 、 连 杆 、 使 钢 既 有 较 高 的 强度 又 有 良 | 
500 ~650 | 回 火 肥 高 温 回 ， 
齿轮 等 重要 零件 火 索 氏 体 | 好 的 塑性 和 初 性 出 国信 
切削 加 工 量 大 ， 而 变形 要 
600 ~760 消除 内 应 应 力 回 ， 
求 严格 的 工件 及 济 火 返修 件 人 A 
稳定 化 的 下 
密 工 模具 、 机 床 丝 枉 、| 120 ~ 160 
”精密 工 模具 、 机 床 经 杠 、| 120 ~160 | 火 马 氏 体 及 | 。 稳定 钢 的 组 织 及 工件 尺寸 稳定 化 处 理 
精密 轴承 长 期 保温 |  、，， 
残留 奥 氏 体 


注 : 工件 滩 火 并 高 温 回 火 的 复合 热处理 工艺 称 调 质 。 











适用 于 回 火 的 钢 种 主要 是 优质 碳 素 结构 钢 、 合 金 结构 钢 、 碳 素 工具 钢 、 合 金工 
具 钢 、 高 速 工 具 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 济 过 火 的 铸 锻 件 、 加 工件 、 冲 压 件 、 
工 模具 等 。 


2.5.1 准备 工作 


工件 泽 火 后 应 及 时 回 火 。 做 好 准备 工作 是 正确 实施 回 火 工 艺 ， 确 保质 量 的 重要 
环 廊 。 

1) 准备 好 回 火 的 工艺 文件 ， 回 火 工艺 文件 应 齐全 。 操 作者 在 处 理 前 必须 详细 
了 解 工 件 处 理 技术 要 求 。 

2) 滩 火 后 工件 表面 的 残 盐 、 油 垢 、 氧 化 皮 等 应 清理 干净 后 , 方 可 施 以 回 
火 。 

3) 工件 泽 火 后 应 及 时 检查 硬度 。 滩 火 后 的 工件 硬度 原则 上 必须 达到 图 样 要 求 
的 硬度 范围 中 限 以 上 方 可 进行 回 火 。 

4) 滩 火 后 的 工件 ， 经 检查 后 发 现 有 和 裂纹、 严重 影响 最 终 质 量 的 氧化 烧 损 、 克 
碰 、 划 伤 等 应 划 入 废品 范围 ， 不 得 进行 回 火 。 
5) 回 火 加 热 设 备 多 采用 空气 电阻 炉 、 保 护 气氛 炉 〈 箱 式 或 井 式 ) 、 硝 盐 炉 、 
浴 炉 等 。 在 大 批量 生产 时 还 采用 连续 式 回 火炉 等 。 也 有 选用 其 他 类 型 设备 的 。 
6) 使 用 燃料 炉 时 ， 燃 料 炉 的 火焰 应 保证 不 得 与 工件 直接 接触 。 
7) 使 用 硝 盐 浴 时 ， 硝 盐 浴 不 得 对 工件 产生 腐蚀 及 其 他 有 害 影 响 。 

8) 使 用 保护 气氛 回 火炉 时 ， 为 保证 生产 安全 ， 通 入 炉 内 的 气氛 ， 绝 不 可 存在 
爆炸 危险 。 建 议 使 用 纯 氮 和 H, + C0 在 3% (体积 分 数 ) 以 下 的 放 热 式 气氛 ， 使 用 
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的 氮 、 握 、 氧 等 ， 其 质量 应 符合 JBAT 7530 一 2007 的 要 求 。 

9) 保护 气氛 炉 的 炉 气 成 分 应 能 根据 热处理 工艺 要 求 进行 调节 和 控制 。 气 氛 介 
质 原料 应 符合 相关 的 规定 。 

10) 使 用 真空 回 火炉 时 ,设备 的 技术 要 求 应 符合 GBAT 22561 一 2008 的 规定 。 
设备 应 带 有 气体 循环 和 快 冷 装置 。 ee ts oD A 

11) 使 用 连续 作业 回 火炉 时 ， 应 能 对 输送 速度 进行 调节 。 

ee 
规定 。 对 于 1、2 类 工件 ， 允 许 温度 偏差 为 +10%C; 3、4、5 类 工件 ， 允 许 温度 偏 
差 为 +15%C ,应 定期 按 GBAT 9452 一 2003 的 规定 对 回 火 炉 的 有 效 加 热 区 进行 测定 。 

13 ) 为 保证 处 理 质 量 ， 回 火 加 热 设备 应 配 有 合格 的 测 温 仪表 、 温 控 装 置 以 及 
跟踪 处 理 温 度 与 时 间 关系 的 记录 装置 等 。 使 用 前 应 检查 其 工作 的 可 靠 性 。 

14) 使 用 校正 合格 的 热电 偶 和 温度 测定 仪表 及 控制 系统 。 温 度 指 示 毕 合 误差 
为 : 当 设 定 炉 温 低 于 400% 时 ， 不 应 超过 + 上 4% ; 当 设 定 炉 温 高 于 400%C 时， 不 应 超 
过 设 定 温度 的 +1% 。 

15) 考虑 好 工件 装 、 出 炉 方法 。 按 工艺 要 求 或 工件 的 形状 、 重 量 选择 好 合适 
的 工 夹具 (夹具 、 料 和 任 、 料 盘 、 挂 架 、 吊 具 等 )。 工 夹具 应 保证 能 充分 利用 炉子 有 
效 加 热 空间 ， 并 应 使 工件 加 热 迅 速 、 均匀 。 

16) 工 夹具 应 完好 、 牢 固 可 靠 。 在 保证 使 用 的 前 提 下 ， 尽 可 能 轻巧 。 使 用 前 
应 认真 检查 是 否 完好 ， 以 确保 安全 使 用 。 

17) 在 硝 盐 炉 中 使 用 的 工 夹 具 ， 使 用 前 应 进行 烘 干 。 切 忌 炭 、 油 、 握 盐 等 混 
和信 硝 盐 浴 中 ， 硝 盐 炉 使 用 温度 不 得 超过 580Y 。 

18) 真空 炉 使 用 的 工 夹 具 ， 使 用 前 应 清洗 干净 ， 并 烘 干 。 


2.5.2 工件 的 装 炉 


1) 工件 的 装 炉 必须 放置 在 有 效 加 热 区 内 。 空 气 炉 离 炉 门 口 200 ~ 400mm; 浴 
炉 离 液 面 30mm 内 均 不 得 放置 工件 。 

2) 装 炉 量 、 装 炉 方 式 及 堆放 形式 应 保证 工件 均匀 加 热 。 工 件 之 间 必 须 保持 一 
定 间 际 ， 以 利 气氛 或 液体 介质 流动 。 

3) 由 于 工件 滩 火 后 脆性 大 ， 工 件 装 炉 或 装 料 作 时， 必须 轻 拿 轻 放 。 任 何 装 炉 
方式 均 不 得 对 工件 造成 损伤 和 引起 缺陷 ， 特 别 是 细 长 工件 要 垂直 摆 放 或 吊 挂 。 

4) 允许 不 同 材 料 ， 但 具有 相同 加 热 温度 和 速度 的 工件 在 同一 炉 中 加 热 。 同 炉 
加 热 的 工件 截面 不 应 相差 太 大 。 

5) 有 滩 裂 危险 的 工件 ， 不 应 滩 冷 至 室温 ， 而 应 出 炉 立 即 施行 回 火 。 

6) 滩 火 后 的 工件 应 及 时 按 工 艺 要 求 装 炉 进行 回 火 ， 其 间隔 不 宜 超 过 4， 以 免 

应 力 大 而 造成 开裂 (形状 复杂 工件 应 立即 进行 ) 。 
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1. 回 火 温 度 
常用 钢 回 火 温度 与 硬度 的 关系 参见 表 2-14。 




























































































表 2-14 常用 钢 回 火 温度 与 硬度 的 关系 (单位 :% ) 
硬度 HRC 
钢 号 备 注 
25 ~30 |30 ~35 135 ~40140 ~45 145 ~50 150 ~ 535 155 ~ 60 >60 
35 520 460 420 350 290 <170 
45 550 520 450 380 320 240 180 
60 580 540 460 400 360 310 250 180 
40Mn 540 200 
40Mn2 540 420 370 320 270 240 
35SiMn 560 520 460 400 350 200 
40Cr 580 510 470 420 340 200 <160 
40CrMn 580 510 230 200 
30CrMnSi 620 530 500 430 340 180 
S50CrV 650 560 500 450 380 280 180 
35CrMo 600 550 480 400 300 200 
42CrMo 620 580 500 400 300 180 
40CrMnMo 550 500 450 400 250 
40CrNi 580 510 460 420 340 200 
37CrNi3A 570 500 420 300 300 
40CrNiMoA 620 580 540 480 420 320 
38CrMoAlA 680 630 530 430 320 200 
45B 660 600 500 
40MnB 650 450 
40MnVB 600 460 
65 620 550 500 450 380 300 290 <200 
70 620 550 500 450 380 310 230 <200 
65Mn 600 540 500 440 380 300 230 <170 
60Si2 MnA 620 600 550 520 430 370 300 180 
GC 550 500 460 400 300 250 <200 
GC 550 500 460 410 350 270 <180 
GCrl5 680 580 530 480 420 380 270 <180 
GCISiMn 420 350 280 <200 
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( 续 ) 
便 度 HRC 
钢 号 备 十 
25 ~30130 ~35|35 ~40140 ~45145 ~50150 ~55155 ~ 60 >60 
GCr15SiMn 480 | 420 | 350 | 280 <180 
T7 (A) 580 | 530 | 470 | 420 | 370 | 320 | 250 <160 
TS (A) 580 | 530 | 470 | 420 | 370 | 330 | 250 <160 
TI0 (A) 580 | 540 | 490 | 430 | 380 | 340 | 250 <200 
TI2 (A) 580 | 540 | 490 | 430 | 380 | 340 | 250 <200 
9Mn2V 500 | 400 | 320 | 250 <180 
Cr2 600 | 530 | 480 | 420 | 320 | 230 <180 
9SiCr 670 | 620 | 580 | 520 | 450 | 380 | 300 100 
CrMn 590 | 540 | 490 | 430 | 340 | 280 <180 
CrWMn 640 | 600 | 540 | 480 | 420 | 350 | 280 170 
二 650/ | 600/ | 520/ | 470/ | 250/ <1000% 淳 火 
3 
750 | 700 | 650 | 600 | 550 />1000% 淳 火 
Cr12MoV 740 | 670 | 620 | 570 | 530 | 380 <180 一 般 采 用 低温 回 火 
500 或 般 采 用 500 ~ 
Cr12MoV 700 | 710 | 650 | 616 550 
580 520% 二 次 回 火 
股 采用 560 ~ 
3C2W8V 700 | 640 | 540 | <200 般 采 
580% 二 次 回 火 
CrW5 620 | 550 | 500 | 450 | 400 | 320 | 270 <200 
(550 +10)°C 
CMW2MoV 300 220 
二 次 回 火 
(550 +10)°C 
W18Cr4V 720 | 700 | 680 | 650 
(三 次 ) 
(550 +10)°C 
W9CMV2 670 | 640 
(三 次 ) 
(570 +10)°C 
W2Mo9Cr4VCo8 Ss 
(三 次 ) 
(570 +10)°C 
W6Mo5Cr4V2 全 
(三 次 》 
(570 +10)°C 
W6Mo5 Cr4V2Al 3 
(三 次 ) 
(560 +10)°C 
W9Cr4V2Col0 本 
(三 次 ) 
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续 ) 
硬度 HRC Es 
钢 号 注 
25 ~30|130 ~35|35 ~40|40 ~45145 ~50150 ~55155 ~ 60 >60 
(560 +10)°C 
W12Cr4V5Co5 
(三 次 ) 
12Cr13 580 | 550 | <500 
5CrNiMo 700 | 600 | 550 | 450 | 380 | 280 | <200 
5CrMnMo 580 | 540 | 480 | 420 | 300 | <200 
20Cr13 600 | 560 | 520 | 450 | <400 | 180 
30Cr13 620 | 600 | 570 | 540 | <500 
200 ~ 
40Cr13 630 | 610 | 580 | 550 | 500 
300 
320 ~ | 100 ~ 
95 Cr18 580 <150 
530 | 200 
42Cr9Si2 800 | 700 | 600 | 500 | 380 | 300 | <190 
650 ~ 230 ~ 
14Cr17Ni2 550 
700 500 
20 ( 渗 碳 后 ) 350 | 280 | 220 <160 
20Cr( 渗 碳 后 ) 380 | 330 | 240 <180 
20CrMnTi 
240 <180 
( 渗 碳 后 ) 
20CrMnMo 
a 240 <180 
( 渗 碳 后 ) 
12CrNi3 (A) 
240 <180 
( 渗 碳 后 ) 
12C2Ni4 (A) 
400 | 310 | 240 
( 渗 碳 后 ) 
18Cr2Ni4W (A) 
人 240 <200 
( 渗 碳 后 ) 
20MnTiB 
240 <180 
( 渗 碳 后 ) 
30CrMnTi 
b 240 <180 
( 渗 碳 后 ) 
ZG270-500 
520 | 460 | 420 | 350 | 290 | <170 
(ZG35 ) 
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( 续 ) 
人 硬度 HRC 
钢 号 备 注 
25 ~30|30 ~35135 ~40|40 ~45|45 ~50150 ~55155 ~ 60 >60 
ZG310-570 
550 | 520 | 450 | 380 | 320 | 300 | 180 
(ZG45) 
ZC340-640 
400 | 340 | 280 | 180 
(ZC55) 
600 ~ 
350 ~ | 500 ~ 
ZGCMn13 650 450 
400 | 550 
<300 
ZC40Mn 540 200 
ZG40Crl 580 | 510 | 470 | 420 | 340 | 200 | <160 
注 : 1. 回 火 温度 的 选择 取决 于 材料 和 要 求 的 硬度 。 
2. 如 果 滩 火 温度 高 ， 工 件 尺 寸 小 ， 滩 火 冷却 剧烈 ， 则 宜 选 用 偏 高 的 回 火 温度 。 
3. 同一 钢材 碳 含量 或 合金 元 素 偏 高 时 ， 则 宜 选 用 偏 高 的 回 火 温 度 。 
4. 快速 加 热 的 工件 ， 回 火 温度 应 偏 低 些 。 
5. 合金 工具 钢 应 尽 可 能 避免 在 第 一 类 回 火 脆性 区 回 火 (第 一 类 回 火 脆性 对 于 碳 钢 多 出 现在 200 ~ 
400Y 温度 范围 ; 合金 钢 则 多 出 现在 250 ~450% 温度 范围 ) 。 
火 后 的 硬度 主要 取决 于 回 火 温度 ， 而 且 保温 初期 硬度 下 降 较 快 ， 故 生产 中 常 采用 较 高 的 回 





6. 由 于 
火 温度 来 缩短 回 火 时 间 ， 此 即 快 速 回 火 的 方法 ， 有 利于 提高 生产 效率 ， 节 约 能 量 。 
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2. 回 火 保温 时 间 
确定 回 火 保 温 时 间 的 基本 原则 是 保证 工件 透 热 及 组 织 转变 充分 。 此 外 ， 应 尽 可 
能 消除 滩 火 应 力 。 
篆 用 钢材 回 火 保温 时 间 表 2-15 及 表 2-16。 
表 2-15 低温 回 火 〈150 ~250) 的 保温 时 间 
<25 25 ~50 50 ~75 75 ~ 100 100 ~ 125 125 ~ 150 


有 效 厚 度 /mm 
保温 时 间 /min 





30~60 60 ~ 120 120 ~ 180 180 ~240 240 ~270 270 ~300 





表 2-16 中 、 高 温 回 火 (250 ~ 650Y ) 的 保温 时 间 

























































































有 效 厚 度 /mm <25 25 ~50 50 ~75 75 ~100 100 ~ 125 125 ~150 
保温 时 间 盐 炉 20 ~30 30 ~45 45 ~60 75 ~90 90 ~120 120 ~150 
/min 空气 炉 40 ~60 70 ~90 100 ~ 120 150 ~ 180 180 ~210 210 ~240 
注 ; 1. 工件 的 有 效 厚 度 可 参见 本 章 2.1. 3 节 溢 火 工艺 规范 中 关于 有 效 厚度 的 确定 方法 。 
2. 合金 钢 取 回 火 时 间 的 上 限 ， 高 合金 钢 还 可 适当 延长 。 
3. 工件 装 炉 量 大 时 ， 回 火 保温 时 间 也 可 适当 延长 。 
4. 在 真空 炉 中 国 火 时 ， 加 热 保温 时 间 咯 长 于 空气 炉 的 加 热 保温 时 间 。 对 高 合金 钢 可 按 工件 截面 厚度 
计算 回 火 时 间 ， 一 般 为 每 23mm 有 效 厚度 加 热 1h 计 ， 最 少 应 不 少 于 2h。 
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3. 回 火 后 的 冷却 

1) 钢 件 回 火 后 多 采用 空冷 。 

2) 对 高 温 回 火 脆性 敏感 的 钢 〈 如 铬 钢 、 锰 钢 、 铬 锰 钢 、 铬 钊 钢 、 硅 锰 钢 等 ) ， 
在 450 ~650Y 回 火 后 应 快 冷 〈 油 冷 或 水 冷 ) 。 如 果 快 冷 后 增加 残留 应 力 ， 可 再 进行 
一 次 低温 回 火 。 

3) 在 真空 炉 回 火 时 ， 回 火 加 热 结束 后 ， 应 采用 惰性 气体 强制 快 冷 。 

4) 使 用 硝 盐 炉 回 火 的 工件 ， 工 件 回 火 后 可 水 冷 。 

5) 多 次 回 火 的 工件 〈 例 如 高 速 钢 制 工具 ) ， 每 次 回 火 均 应 冷 至 室温 后 方 可 进 
行 下 一 次 回 火 。 
















































































表 2-17 为 常用 钢材 高 温 回 火 (用 于 调 质 ) 工艺 参数 及 回 火 后 硬度 。 
表 2-17 常用 钢材 高 温 回 淡 (用 于 调 质 ) 工艺 参数 及 回 火 后 硬度 
钢 号 回 火 温度 /SC 冷却 介质 回 火 后 硬度 HBW 

35 550 ~ 600 空气 220 ~250 

600 ~ 640 200 ~230 

45 580 ~ 620 空气 220 ~250 

540 ~ 570 250 ~280 

50 580 ~ 620 空气 220 ~ 250 

640 ~ 680 200 ~230 

40Cr 600 ~ 640 空气 220 ~250 

560 ~ 600 250 ~280 

35SiMn 600 ~650 空气 或 220 ~ 250 

i 640 ~ 660 Ee 220 ~230 
空气 或 ; 

610 ~630 Se 220 ~250 

60Si2MnA 650 ~700 空气 220 ~250 

35CrMo 600 ~ 660 空气 250 ~280 

38CrMoAIA 620 ~ 690 空气 240 ~300 

630 ~ 670 200 ~230 

45MnB 600 ~ 650 空气 或 油 220 ~ 250 

550 ~ 600 250 ~280 

600 ~ 650 200 ~ 230 

40MnVB 580 ~ 620 空气 或 油 220 ~ 250 

550 ~ 600 250 ~280 

50Mn2 550 ~ 600 油 , 水 250 ~280 

65Mn 630 ~ 680 空气 220 ~250 

T8A 630 ~ 680 空气 200 ~230 

TIOA 630 ~ 680 空气 200 ~230 












































(不 冷 透 ) 进 
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( 续 ) 
钢 号 回 火 温度 /%C 冷却 介质 回 火 后 硬度 HBW 
T12A 630 ~680 空气 200 ~230 
GCrl5 650 ~ 700 户 冷 一 空气 207 ~255 
9Mn2V 630 ~650 空气 220 ~250 
CrMn 680 ~700 炉 冷 一 空气 197 ~241 
CrWMn 650 ~700 户 冷 一 空气 197 ~241 
W18Cr4V 700 ~720 炉 冷 一 空气 <270 
Crl2MoV 
i 680 ~720 户 冷 一 空气 207 ~241 
20Crl3 600 ~ 700 户 冷 一 空气 220 ~250 





ee 
和 3 


4. 自 回 火 


注 : 1， 炉 冷 一 空气 是 








间 随 炉 冷 到 500% 以 下 出 炉 空 冷 。 
2. TI0A、TI2A 钢 需 长 时 间 回 火 。 














对 于 尺寸 较 大 或 有 特殊 要 求 的 工具 如 秘 子 等 风 动 工具 ， 可 利用 深 火 后 的 余热 





行 回 火 。 


自 回 火 时 ， 可 根据 工件 表面 氧化 膜 颜色 佑 计 回 火 温 度 。 
表 2-18 为 不 同 温度 的 回 火 色 。 
表 2-18 不 同 温度 的 回 火 色 













































































回 火 色 亮 黄 草 黄 棕 黄 红 棕 紫红 淀 青 深蓝 灰色 
温度 /C 220 240 250 265 280 300 315 330 ~350 
$5. 注意 事项 
1) 真空 回 火 时 ， 当 炉 内 达 一 定 的 真空 度 (一 般 为 <0.133Pa) 时 ， 向 炉 内 通 
入 高 纯 和 氮气 到 6.6 x10” ~2 x10 Pa， 并 用 风扇 循 环 ， 保 持 此 炉 压 直至 结束 。 表 2-19 
为 常用 钢材 真空 回 火 的 工艺 参数 。 
表 2-19 常用 钢材 真空 回 火 的 工艺 参数 
钢 号 加 热 温度 /SC 气体 压强 /Pa 冷却 介质 
W6Mo5Cr4 V2 540 ~580 
W6Mo5Cmd4V2Al 540 ~560 
(1.2~2.0) x105 惰性 气体 
W12Cr4 V4Mo 550 ~580 
W2Mo9Cr4V2Co8 540 ~580 
Crl2MoV 170 ~250 A 
Cr12 180 ~ 200 Ts SS 
560 ~580 
3C2W8V (1.2~2.0) x105 惰性 气体 





600 ~ 640 
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( 续 ) 
钢 号 加 热 温度 /%C 气体 压强 /Pa 冷却 介质 
4C5MoSiV (HI1) 530 ~560 pe Ng 
i x 性 气 
4C5MoSiV1 (HI13) 540 ~560 4 EA 
GCr15 150 ~160 a 
2 | 
GCr15SiMn 150 ~ 160 到 
60Si2MnVA 410 ~460 
052 CYA 430 ~480 (1.2 ~2.0) x10 惰性 气体 
50CrVA 410 ~420 
40Crl3 200 ~300 ee en 
95Crl8 200 ~ 300 ey -~ 
05Cr17Ni4Cu4Nb 480 ~630 (1.2 ~2.0) x105 霉 性 气体 











2) 需 冷 处 理 的 工件 ， 工 件 深 火 未 冷 至 室温 不 得 放 入 冷 处 理 沪 置 ， 以 防 开 裂 。 
通常 工件 不 宜 直接 放 入 低温 冷却 介质 ( 如 干冰 酒精 溶液 ) 中 ， 应 先 放 入 充 有 空气 
的 低温 箱 中 ， 使 之 冷 透 后 再 投入 冷 处 理 设备 中 。 
置 取出 后 空冷 时 ， 应 立即 控 干 表面 凝结 的 水 汽 ， 并 涂 以 防 














3) 工件 从 冷 处 理 淮 
锈 油 以 防 生 锈 。 











4) 工件 冷 处 理 后 应 进行 低温 回 火 ， 以 消除 冷 处 理 过 程 中 产生 的 内 应 力 。 
5) 一 般 钢 件 冷 处 理 前 不 回 火 ， 高 速 钢 件 可 在 回 火 一 次 后 进行 冷 处 理 。 
6) 关于 冷 处 理工 艺 可 参见 本 书 第 14 章 “ 钢 的 冷 处 理工 艺 守则 ”。 


2.5.4 后续 工 序 


1. 校正 











对 有 了 畸 变 要 求 的 工件 ， 应 及 时 测量 畸变 量 (使 用 百 分 表 、 塞 尺 、 钢 直 尺 等 ) 。 
如 有 超 差 应 予 校正 。 矫 正 的 方法 有 热点 校正 、 锤 击 校正 、 冷 压 校 正 、 热 压 校 正 、 回 





火 加 热 校正 等 。 

















(1) 热点 校正 ”热点 校正 适合 形状 复杂 的 高 硬度 工件 ， 当 采用 冷 压 、 热 压 校 
正 均 不 合适 时 可 采用 此 法 。 热 点 校正 方法 具体 可 参见 本 章 2. 1.4 节 深 火 的 后 续 工 序 
部 分 。 热 点 加 热 的 点 数 应 根据 工件 弯曲 的 大 小 确定 ， 一般 先 从 凸 起 的 最 高 点 开始 ， 
向 左右 两 边 对 称 延伸 ， 并 应 配合 畸变 量 检 查 。 对 工件 进行 热点 校正 宜 在 回 火 后 进 
行 。 合 金 钢 热 点 校 直 时 最 好 先进 行 预 热 ， 以 防 工件 开裂 。 

(2) 锤 击 校正 ”在 室温 下 ,采用 高 硬度 (62 ~ 64HRC) 的 钢 锤 连续 锤 击 畸变 
工件 的 凹 处 ， 有 规则 地 交替 向 两 个 方向 移动 。 力 的 方向 应 垂直 于 工件 ， 用 力 要 均 
匀 , 不 宜 过 大 。 底 面 的 垫 板 人 硬度 宜 在 40 ~ 50HRC。 此 法 一 般 用 于 高 硬度 





(>50HRC) 的 扁平 工件 或 直径 不 大 的 细 长 工件 。 如 遇 工 件 校 正 困难 




















， 还 可 将 工件 
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适当 预 热 〈 不 超过 回 火 温 度 ) 后 进行 ,不 锈 钢 、 耐 热 钢 制 件 ， 不 宜 采 用 锤 击 法 校 
正 ， 以 免 造 成 加 工 便 化 。 

(3) 冷 压 校 正 ” 将 工件 支 于 两 垫 铁 上 ， 向 工件 弯曲 的 高 点 施加 压力 进行 校正 。 
校正 时 使 用 手动 螺旋 压力 机 或 液压 机 。 为 防 工件 受 压 处 留 下 压 伤 痕迹 ， 一 般 采用 软 
质 材料 〈 铜 、 铝 等 ) 作 垫 块 。 加 压 前 一 定 要 找 好 高 点 ， 防 止 压 成 波浪 扭曲 的 畸变 
状态 ， 而 且 加 压 应 缓慢 平稳 恰当 ， 注 意 安 全 。 此 法 一 般 用 于 硬度 低 于 40HRC 的 碳 
素 钢 、 合 金 钢 制 圆柱 类 、 长 板 类 、 薄 片 类 工件 的 校正 。 

(4) 回 火 加 热 校 正 ”该 方法 是 将 工件 用 胎 具 夹 紧 后 与 胎 具 一 起 闭 炉 回 火 。 回 
火 后 冷 至 室温 才 外 下 胎 具 。 也 可 从 回 火 炉 中 取出 工件 ， 利 用 回 火 余热 进行 校正 ， 但 
校正 后 需 施 行 去 应 力 回 火 或 时 效 处 理 ， 以 去 除 校正 时 造成 的 附加 残留 应 力 ， 但 加 热 
温度 不 得 超过 回 火 温度 。 一 般 用 于 薄片 、 薄 板 ， 薄 壁 套 环 类 工件 ， 如 摩擦 片 、 碟 形 
弹簧 、 圆 锯 片 等 ， 应 用 此 法 只 有 工件 回 火 温度 高 于 300 时 ， 效 果 才 较 明 显 。 

2. 清 ; 

回 火 后 应 及 时 清洗 工件 ， 工 件 表 面 的 油污 及 残 盐 特别 是 不 通 孔 内 的 残 盐 应 清除 
掉 ， 以 免 腐蚀 工件 。 关 于 清洗 的 方法 可 参见 本 章 2. 1.4 节 深 火 后 续 工 序 有 关 清 洗 部 
分 。 

3， 喷 砂 或 喷 丸 

主要 用 于 去 除 锈 迹 、 氧 化 皮 等 。 

喷 砂 通常 采用 20 ~40 号 (或 直径 0.5 ~1.0mm) 石英 砂 ， 在 专用 喷 砂 机 内 进 
行 ， 而 喷 丸 则 采用 铁 丸 在 喷 丸 机 内 进行 ， 由 于 铁 丸 强度 较 高 ， 适 合 滩 火 后 硬度 较 高 
工件 的 清理 ,硬度 低 于 40HRC 的 工件 不 宜 进行 喷 丸 。 工 件 经 喷 砂 〈 喷 丸 ) 后 表面 
洁净 美观 ， 并 能 改善 表层 应 力 状态 。 

4. 防 锈 处 理 

清洗 后 的 工件 应 进行 防 锈 处 理 。 具 体 可 参见 本 章 2. 1.4 市 溢 火 后 续 工 序 中 的 防 
锈 处 理 部 分 。 


2.5.5 检验 


(1) 外 观 ”工件 表面 不 得 有 和 裂纹、 影响 最 终 质 量 的 磋 磁 、 划 伤 等 缺陷 。 表 面 
裂纹 除 用 肉眼 、 放 大 镜 观察 外 ， 还 可 采用 磁粉 或 渗透 检测 。 

(2) 表面 硬度 ”工件 梁 、 回 火 后 的 表面 硬度 应 达到 设计 、 工 艺 规定 的 要 求 。 
通常 表面 硬度 采用 洛 氏 (HRC) 及 布下 (HBW) 硬度 试验 方法 检测 。 

根据 有 关 方 协商 的 工件 分 类 ， 其 表面 硬度 的 偏差 范围 不 得 超过 GB/AT 16924 一 
2008《 钢 件 的 济 火 与 回 火 》 标 准 中 表 9、 表 10 的 规定 。 

表面 硬度 的 测定 部 位 由 工件 的 技术 文件 规定 。 对 局 部 滩 火 、 回 火 件 ， 应 避免 在 
滩 火 、 回 火 区 与 未 滩 火 、 回 火 区 的 交界 处 测定 硬度 。 

局 部 滩 火 件 滩 硬 部 位 允许 有 一 定 偏 差 : 工件 直径 <50mm 时 , 为 £10mm; 工 
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件 直 径 >50mm 时 ， 为 上 20mm。 

(3) 畸变 滩 火 、 回 火 后 的 工件 畸变 量 (包括 校正 后 ) 应 符合 设计 和 工艺 的 
规定 ， 其 中 : 板 状 工件 的 不 平 度 ， 不 应 超过 其 留 磨 量 的 2/3; 轴 类 工件 的 全 长 径 向 
圆 跳 动 ， 不 应 超过 直径 留 磨 量 的 1/2。 

(4) 金 相 组 织 ”根据 水 火 、 回 火 工艺 类 型 及 钢 种 的 不 同 ， 应 得 到 符合 设计 、 
工艺 要 求 的 正常 显 微 组 织 。 

金 相 组 织 检 验 按 GBAT 13298 一 1991 《金属 显 微 组 织 检验 方法 》 标 准 进行 。 金 
相 组 织 的 评定 按 有 关 标 准 进行 。 此 外 ， 唱 粒度 检验 按 GBAT 6394 一 2002 《金属 平均 
唱 粒 度 测 定 法 》 标 准 进行 ; 表层 脱 碳 按 GBAT 224 一 2008《 钢 的 脱 碳 层 深度 测定 
法 》 标 准 进行 。 

2.5.6 ”应 用 示例 


1. 电磁 离合 器 摩擦 片 ($163mm x0. 5mm) 

材料 : 65Mn ， 技 术 要 求 : 淳 硬 44 ~48HRC， 平面 度 误差 <0. 1mm。 

工艺 流程 : 冲 片 一 滩 火 一 回 火 一 磨 加 工 。 

滩 火 ， 盐 浴 加 热 820 ~840%C ，1.5 ~2min 油 淳 。 

回 火 : 装 胎 具 回 火 340 ~360%C ，1lh (空气 炉 )。 

2. 卧 式 多 轴 自 动车 床 弹 竹 夹 头 (95mm x 150mm ) 

材料 : 9SiCr， 技 术 要 求 : 头 部 硬度 : 60 ~65HRC; 颈 部 硬度 : 38 ~42HRC 。 

自然 状态 下 孔径 胀 大 量 : 1.5 ~2. 5mm。 

工艺 流程 : 锻造 一 退火 一 机 加 工 (开口 处 留 一 部 分 连接 ) 一 泽 火 一 回 火 一 机 
加 工 一 磨 开口 一 胀 大 定形 。 

滩 火 : 头 部 与 颈 部 盐 浴 局 部 加 热 850 ~870%C ，20 ~30min 油 滩 。 

回 火 ; 180 ~200% ，1. 5h ( 硝 盐 炉 ) 。 

3. 轴承 套 圈 ($25 ~ $200mm) 

材料 : GCr15， 技 术 要 求 : 淳 硬 61 ~65HRC; 显 微 组 织 : 隐 晶 细小 针 状 马 氏 体 
+ 均匀 分 布 的 细小 残留 碳化 物 + 少量 残留 奥 氏 体 。 

汉 火 加 热 ( 盐 浴 炉 中 进行 ): 

套 圈 壁 厚 <3mm，830 ~ 840%C ，3 ~7min; 

套 圈 壁 厚 3 ~Smm，835 ~845%C ，7 ~ 10min ; 

套 圈 壁 厚 5 ~8mm，840 ~845%C ，13 ~15min; 

套 圈 壁 厚 8 ~12mm，845 ~855%C ，14 ~ 18min。 

滩 火 冷却 ， 对 易 畸 变 的 套 圈 在 120 ~ 180Y 或 80 ~100C 热 油 中 冷却 ; 对 易 产生 
软 点 的 套 圈 采用 旋转 梁 火 机 强制 冷却 。 
清洗 : 在 Na,C03 3% ~5% (质量 分 数 ) 水 溶液 中 清洗 。 
回 火 : 150 ~180%C ，2.5 ~3h ( 热 油 浴 )。 
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稳定 化 处 理 : 120 ~160%C ，3 ~5h ( 热 油 浴 )。 

4. 弟 齿 刀 磨 齿 机 前 主轴 ($115mm x378mm) 

材料 : GCrl5 ， 技 术 要 求 : 淳 硬 62HRC ， 热 处 理 后 径 向 圆 跳 动 生 0. 2mm。 

工艺 流程 : 锻造 一 球 化 退火 一 机 加 工 一 漆 火 一 低温 回 火 一 磨 一 成 品 。 

滩 火 : 盐 浴 加 热 550%C ， 预 热 90min ， 再 加 热 到 850%C ， 保 温 70min 溯 入 160% 
的 硝 盐 中 经 12min 取出 空冷 。 沪 火 后 再 经 ~- 60% 冷 处 理 2h， 取 出 恢复 至 室温 后 进 
行 回 火 。 

回 火 : 160 + 上 10Y% ，8h， 粗 磨 后 再 进行 (160 +10)% ，16h 的 稳定 化 处 理 。 

5. m =3mm 的 齿轮 滚 刀 

材料 : W6Mo5Cr4V2 ， 技 术 要 求 : 滩 硬 : 63 ~66HRC， 采 用 真空 气 滩 。 

淳 火 加 热 : 预 热 800% ，20min， 真 空 度 : 0. 133Pa; 预 热 1000%C ，20min， 真 
空 度 133Pa ( 充 氮气 ); 加 热 : 1220%C ，25min， 真 空 度 : 133Pa ( 充 氮气 )。 

冷却 : 采用 高 压 真 空气 泽 (50 x10*Pa 压力 下 冷却 ) ， 氮 气 的 纯度 >99. 999% 。 

回 火 : 真空 回 火 ， 抽 真空 后 应 回 充 6. 7 x 10" Pa 氮气 ， 每 次 保温 2h， 共 回 火 三 
次 。 

6. 硅钢 片 冷 冲模 止 模 (100mm x80mm x20mm ) 

材料 : Cr12MoV， 技 术 要 求 : 滩 硬 >62HRC。 

真空 深 火 回 火 工艺 曲线 如 图 2-7 所 示 。 
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图 2-7 冷 冲模 和 凹 模 真 空 淳 火 回 火 工 艺 曲线 
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感应 滩 火 (工艺 代号 513-04) 是 利用 感应 电流 通过 工件 所 产生 的 热量 ， 使 工 
件 表 层 、 局 部 或 整体 加 热 并 快速 冷却 的 滩 火 。 

感应 加 热 所 使 用 的 电流 频率 通常 在 50Hz ~ 1000kHz 范围 内 。 常 用 的 滩 火 方法 
有 高 频 感应 梁 火 、 超 声 频 感应 滩 火 、 中 频 感 应 滩 火 、 工 频 感应 滩 火 等 。 高 频 脉冲 及 
大 功率 脉冲 感应 泽 火 、 齿 轮 双 频 感 应 滩 火 等 也 已 得 到 应 用 。 

感应 泽 火 并 回 火 (工艺 代号 521-04) 的 基本 目的 是 提高 钢 件 表面 的 硬度 、 耐 
磨 性 ， 而 且 与 经 过 适当 预先 热处理 的 心 部 良好 组 织 相配 合 ， 可 获得 很 高 的 强 韧性 与 
疲劳 强度 。 因 而 ， 感 应 淳 火 在 汽车 、 拖 拉 机 制造 机 械 、 工 程 机 械 、 重 型 机 械 、 轴 承 
工业 、 铁 路 运输 、 石 油 外 机、 冶金 及 纺织 机 械 等 许多 工业 领域 获得 广泛 应 用 。 

感应 滩 火 应 用 的 钢 种 很 多 ， 诸 如 ; 优质 碳 素 结构 钢 、 低 深 透 性 含 詹 优 质 碳 素 结 
构 钢 、 合 金 结构 钢 、 碳 素 及 合金 弹簧 钢 、 高 碳 馈 轴承 钢 、 碳 素 及 低 合金 工具 钢 、 轧 
辊 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 碳 素 铸 钢 等 。 为 达到 上 述 目 的 ， 最 适合 的 钢 种 应 是 
碳 含量 (质量 分 数 ) 在 0.30% ~0.50% 的 中 碳 结 构 钢 。 为 获得 良好 的 硬化 层 分 布 ， 
宜 采 用 低 滩 透 性 含 钛 优质 碳 素 结构 钢 及 限制 滩 透 性 钢 。 关 于 具体 钢 号 可 参见 JB/T 
9201 一 2007《 钢 铁 件 的 感应 淳 火 回 火 》 标 准 中 的 表 1。 















































3.1 高 频 感应 淳 火 工艺 守则 


适用 于 频率 为 100 ~ 1000kHz 高 频 及 频率 为 20 ~60kHz 的 超声 频 感 应 深 火 。 
3.1.1 准备 工作 


1. 图 样 及 工艺 文件 的 准备 

图 样 及 有 关 工 艺 文 件 应 正确 齐全 ， 操 作 前 工作 者 应 详细 了 解 有 关 感 应 深 火 的 技 
术 条 件 及 要 求 。 

2. 工件 的 准备 

1) 工件 的 原始 状态 〈 铸 、 锻 、 轧 等 ) 、 加 工 方式 〈 机 加 工 、 冲 压 、 焊 接 等 ) 
及 预先 热处理 类 型 (退火 、 正 火 、 调 质 等 ) 必须 与 工艺 文件 的 规定 相符 合 。 

2) 工件 的 化 学 成 分 、 原 始 力学 性 能 ( 视 设 计 和 工艺 要 求 而 定 ) 应 符合 设计 、 
艺 要 求 ， 感应 滩 火 前 应 进行 核实 。 

3) 工件 的 外 观 应 无 裂纹 及 影响 最 终 质量 的 奢 碰 、 划 伤 、 锈 斑 、 黑 皮 以 及 毛 
刺 、 油 污 等 。 对 油污 严重 的 工件 应 进行 清洗 。 
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4) 工件 的 加 工 余 量 、 表 面 粗糙 度 ( Ra 值 应 小 于 6.3pm)、 尺 寸 精度 、 儿 何 公 
差 应 符合 工艺 规定 的 要 求 。 特 别 对 于 易 畸 变 的 工件 ， 淳 火 前 应 严格 检查 加 工 余 


3 


里 o 

5) 表面 泽 火 部 位 的 尖 角 、 边 缘 应 有 倒 角 或 印 边 。 

6) 工件 的 原始 金 相 组 织 应 符合 工艺 规定 的 要 求 。 

7) 表面 泽 火 部 位 的 孔 、 槽 最 好 用 纯 铜 、 黄 铜 、 低 碳 钢 或 石墨 + 水 玻璃 等 堵 严 
修平 。 

3. 设备 的 准备 

1) 当前 ， 用 于 高 频 感应 淳 火 的 电源 设备 主要 是 (全) 固态 晶体 管 式 MOSFET 
高 频 电 源 及 经 改造 的 真空 管 式 感应 加 热电 源 ; 用 于 超声 频 感 应 泽 火 的 电源 设备 主要 
是 〈 全 ) 固态 晶体 管 式 ICBT 超声 频 感应 加 热电 源 。 

2) 设备 的 安装 、 调 试 必须 按 规定 进行 。 设 备 的 冷却 水 系统 包括 水 质 要 求 、 水 
覃 及 管道 材质 都 必须 符合 有 关 要 求 。 为 确保 安全 生产 ， 高 频 设 备 屏蔽 必须 可 靠 ， 高 
频 电 磁 辐 射 职业 暴露 限 值 应 符合 现行 高 频 辐射 卫生 标准 。 高 压 部 分 应 设 有 特别 防护 
装置 ， 每 个 工作 点 必须 设 有 急 停 按钮 。 

3) 电源 输出 功率 必须 能 满足 工作 要 求 。 输 出 电压 应 能 控制 在 +2.5% 范 围 内 
或 输出 功率 在 +5% 范 围 内 。 

4) 应 根据 工件 的 形状 、 尺 寸 、 滩 火 要 求 选择 合适 的 滩 火 机 床 (通用 或 专用 )。 
感应 淳 火 机 床 的 精度 应 符合 JBAT 9201 一 2007 《钢铁 件 的 感应 溢 火 回 火 》 标 准 中 表 
6 的 规定 。 即 主轴 锥 孔径 向 圆 跳动 、 回 转 工作 台面 的 跳动 及 顶尖 连 线 对 滑板 移动 的 
平行 度 的 精度 均 应 控制 在 0.3mm 内 ; 工件 进 给 速度 变化 量 的 精度 应 控制 在 +5% 范 
围 内 。 

5) 调整 泽 火 机 床 到 工作 状态 ， 并 按 滩 火 要 求 先 作 空 运行 。 滩 火 机 床 的 主轴 回 
转速 度 、 移 动 速度 及 工作 转台 快速 下 降 速度 等 应 满足 淳 火 工艺 要 求 。 一 般 机 床 的 主 
轴 回 转速 度 为 60 ~360r/min (工件 外 圆 线 速度 以 不 超过 500mm/s 为 宜 ) ; 滑板 移动 
速度 为 0.8 ~25mm/s; 工作 台 快 速 下 降 速 度 为 150mm/s。 

6) 感应 加 热电 源 或 泽 火 机 床 应 根据 需要 装 有 控制 加 热 、 延 迟 、 冷 却 时 间 的 限 
时 装置 (包括 定时 器 、 时 间 继 电器 、 中 间 继 电器 等 全 部 器 件 ) 。 其 综合 精度 应 符合 
JBAT 9201 一 2007 标准 中 表 5 的 规定 。 即 时 间 范 围 <1s 时 ,综合 精度 应 0. 1s; 时 
间 范 围 为 1 ~60s 时 ,综合 精度 应 <0. 15s; 时 间 范 围 为 60s 时 ， 综 合 精 度 生 0. 8s。 

7) 滩 火 冷却 模 应 有 足够 容量 (可 按 滩 火 液 每 分 钟 流量 的 3 ~4 倍 考虑 ) ， 并 应 
配备 适当 的 滩 火 介质 循环 装置 ( 深 火 介质 的 压力 及 流量 应 保证 工件 冷却 均匀 ) 及 
温度 调节 装置 。 温 液 滩 火 的 冷却 槽 中 应 配备 具有 一 定 流速 的 搅拌 装置 或 具有 同样 效 
果 的 装置 。 上 述 装置 在 滩 火 前 应 先进 行 空 运转 检查 ， 以 保证 工作 时 的 稳定 可 靠 。 

8) 各 冷却 系统 管 路 不 得 有 堵塞 和 渗 漏 现象 。 

9) 应 制订 设备 安全 操作 规程 及 维护 保养 制度 ， 并 应 严格 执行 ， 以 保证 设备 的 
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精度 和 使 用 性 能 。 

4. 感应 器 及 其 配 用 辅 件 的 准备 

1) 按 工件 滩 火 部 位 的 形状 、 尺 寸 及 工艺 要 求 ， 准 备 完好 的 感应 器 ( 由 施 感 导 
体 、 汇 流 排 、 连 接 板 、 冷 却 装 置 组 成 ) 及 其 配 用 辅 件 (定位 用 心 轴 、 喷 液 圈 、 导 
磁体 、 屏 蔽 件 及 其 他 绝缘 材料 等 ) 。 

2) 将 准备 好 的 感应 器 牢固 地 婆 夹 在 感应 加 热 设备 深 火 变 压 融 输出 端的 端 板 
( 卡 头 ) 上 ， 并 保持 良好 的 贴 合 。 

3) 将 工件 装 夹 在 滩 火 机 床 的 上 、 下 顶尖 (或 卡 盘 等 ) 上 。 调 整 感应 璐 与 工件 
之 间 的 间 际 ， 感 应 右 与 工件 在 深 火 过 程 中 ， 必 须 保持 均匀 合适 的 间 际 。 如 工件 需 采 
用 定位 心 轴 定 位 ， 则 其 与 涉 火 机 床 的 连接 以 紧 配 合 为 宜 ， 但 心 轴 外 圆 与 工件 内 孔 的 
配合 应 稍 松 一 些 ， 为 便于 装 印 ， 其 间 际 不 超过 0. 1mm。 

4) 采用 喷 液 冷却 时 ， 应 按 工 艺 要 求 检查 液 量 是 否 充 足 、 喷 液 是 否 均 匀 。 喷 液 
融 与 工件 在 泽 火 过 程 中 应 保持 均匀 合适 的 间 际 ， 不 应 有 偏心 和 倾斜 。 

5. 测 温 仪 表 的 准备 

如 采用 红外 测 温 仪 或 红外 光 导 纤维 比 色 仪 测 温 ， 测 温 精 度 应 控制 在 + 15%C 以 
内 。 

6. 工艺 方法 的 准备 

根据 工件 的 材质 、 形 状 、 尺 寸 、 技 术 要 求 及 设备 条 件 确 定 感应 济 火 的 加 热 方式 
(同时 或 连续 ) 、 冷 却 方式 〈 喷 液 或 浸 液 ) 。 


3.1.2 工艺 规范 


(1) 溢 火 加 热 温 度 。 通 常 溢 火 加 热 温度 根据 工件 的 材质 、 原 始 组 织 、 相 变 点 
以 上 的 加 热 速度 来 确定 。 
工件 感应 加 热 时 ， 由 于 加 热 速度 快 ， 临 界 温度 显著 升 高 ， 因 而 淳 火 加 热 温度 也 
随 之 升 高 。 亚 共 析 钢 的 党 火 加 热 温度 为 4c 以 上 80 ~ 150YC 。 
表 3-1 为 一 些 常用 钢材 表面 淳 火 时 的 加 热 温 度 〈 喷 水 冷却 ) 。 
表 3-1 常用 钢材 表面 溢 火 时 的 加 热 温 度 ( 喷 水 冷却 ) 










































































滩 火 加 热 温度 /°C 
4c; 以 上 的 加 热 速 度 / (人 °C/s) 
钢 号 预备 热处理 4c; 以 上 的 加 热 持 续 时 间 /s 
炉 中 加 热 30~60 100 ~ 200 400 ~ 500 
全 2~4 1.0~1.5 0.5~0.8 
下 火 840 ~ 860 880 ~ 920 910 ~ 950 970 ~ 1050 
35 
调 质 840 ~ 860 860 ~ 900 890 ~930 930 ~ 1020 
下 火 810 ~830 850 ~890 880 ~920 930 ~ 1000 
45 
调 质 810 ~ 830 830 ~ 870 860 ~ 900 920 ~ 980 
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( 续 ) 
湾 火 加 热 温 度 /SC 
4c 以 上 的 加 热 速 度 / (YAs) 
钢 号 预备 热处理 hc! 以 上 的 加 热 持 续 时 间 /s 
30 ~60 100 ~200 400 ~500 
jp 执 
炉 中 加 热 2~4 1.0~1.5 0.5 ~0.8 
正 火 790 ~810 830 ~870 860 ~ 900 920 ~980 
45Mn2 
调 质 790 ~810 810 ~850 840 ~ 880 900 ~960 
退火 或 未 处 理 770 ~790 840 ~ 880 860 ~ 900 920 ~980 
65Mn 正 火 760 ~780 810 ~850 840 ~ 880 900 ~960 
调 质 770 ~790 790 ~ 830 820 ~ 860 860 ~ 920 
40Cr 调 质 830 ~ 850 860 ~ 900 880 ~920 940 ~ 1000 
40CrNi 调 质 810 ~830 840 ~880 860 ~ 900 920 ~980 
T8A 退 火 760 ~780 820 ~ 860 840 ~ 880 900 ~960 
TI10A 正 火 或 调 质 760 ~780 780 ~ 820 800 ~ 860 820 ~ 900 
退 火 800 ~ 830 740 ~ 880 860 ~ 900 900 ~ 950 
CrWMn 
正 火 或 调 质 800 ~ 830 820 ~ 860 840 ~ 880 870 ~ 920 
注 : 1. 预备 热处理 为 调 质 时 ， 淳 火 加 热 温 度 宜 选 用 下 限 。 
2. 预备 热处理 为 退火 时 ， 淳 火 加 热 温 度 宜 选 用 上 限 。 
































3. 当选 用 较 小 的 比 功率 (工件 单位 面积 上 的 电功率 ，kW/cm? ) 时 ， 其 淳 火 加 热 温度 宜 选 用 下 限 ; 
反之 ， 当 选用 较 大 的 比 功率 时 ， 则 应 选用 上 限 。 

4. 工件 尺寸 较 小 时 ， 宜 选用 下 限 淳 火 加 热 温 度 ; 尺寸 较 大 时 ， 则 应 选用 上 限 。 

5. 工件 形状 复杂 时 ， 宣 选用 下 限 淳 火 加 热 温 度 ; 形状 简单 的 ， 则 可 选择 上 限 。 

(2) 加 热 时 间 工件 感应 加 热 的 加 热 时 间 与 加 热 温 度 、 加 热 速 度 、 工 件 直 径 
和 所 要 求 的 滩 硬 层 深度 等 多 种 因素 有 关 。 当 选 定 工件 的 滩 硬 层 深 度 时 ， 可 通过 改变 
电 人 参数， 选用 不 同 的 比 功率 来 改变 加 热 时 间 。 一 般 ， 淳 硬 层 深度 越 大 ， 所 选 的 比 功 
率 越 小 ， 加 热 时 间 就 越 长 ; 反之 ， 加 热 时 间 就 越 短 。 

此 外 ， 如 果 设 备 功率 较 小 ， 工 件 直 径 较 大 或 模 数 较 大 的 齿轮 ， 要 求 硬 化 层 较 深 
或 为 使 齿 根 硬 化 时 ， 当 比 功率 达 不 到 要 求 ， 也 可 采用 预 热 或 延长 加 热 时 间 的 办 法 。 

在 连续 加 热 治 火 时 ， 还 可 通过 改变 工件 与 感应 器 的 相对 移动 速度 来 改变 加 热 时 
间 。 

工件 连续 加 热 济 火 时 的 加 热 时 间 ， 可 按 下 式 计算 : 

T=h/v 
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式 中 “一 一 工件 与 感应 器 的 相对 移动 速度 〈mm/s ) ; 
感应 融 的 高 度 (mm); 
7T 一 一 连续 加 热 所 需 的 时 间 (s)。 


工件 与 感应 器 的 相对 移动 速度 一 般 为 2 ~9mm/s。 
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表 3-2 是 设备 频率 为 250kHz 时 圆柱 外 表面 加 热 根 据 深 硬 层 深 度 选 择 的 加 热 时 
间 与 比 功率 。 
表 3-2 设备 频率 为 250kHz 时 圆柱 外 表面 加 热 
根据 淳 硬 层 深 度 选择 的 加 热 时 间 与 比 功率 











工件 | 滩 硬 | 加 热 | 比 功率 | 溢 硬 | 加 热 | 比 功 率 外 滩 硬 | 加 热 | 比 功率 |‖ 济 硬 | 加 热 | 比 功率 
直径 | 层 深度 | 时 间 | A(kW | 层 深 度 | 时 间 | A(kW | 层 深度 | 时 间 | A(kW | 层 深 度 | 时 间 | A(kW 
/mm | /mm /s | /cm) | /mm /s | /em) | /mm /s | /em) | /mm /s /cm’) 
10 2 2.5 0.5 3 4 5 
20 2 4.0 | 0.44 3 9.0 | 0.28 4 11.5 | 0.22 5 
30 2 7.0 | 0.43 3 12.5 | 0.27 4 19 | 0.205 5 23 0. 165 
40 2 8.0 | 0.425 3 16.5 | 0.265 4 23 | 0.195 5 31 0.16 
50 2 9.0 | 0.422 3 18 0. 26 4 28 0. 19 5 39 0. 155 
60 2 9.3 | 0.42 3 20 | 0.255 4 31 | 0.188 5 43 0. 15 
70 2 9.5 | 0.42 3 20.5 | 0.255 4 34 | 0.187 5 49 0. 148 
80 多 9.7 | 0.42 3 21 | 0.255 4 37 | 0.187 5 52 0. 148 
90 2 9.8 | 0.42 3 22 | 0.255 4 38.5 | 0.187 5 56 0. 148 
100 2 10 0.42 3 23 | 0.225 4 40 | 0.187 5 59 0. 148 












































齿轮 加 热 时 间 可 按 下 式 计算 : 
7T=OwvP 





式 中 7 一 一 加 热 时 间 〈s) ; 

Qo 一 一 单位 电能 量 [ (kW s) /em ] ; 

Po 一 一 单位 电功率 ( 即 比 功率 )，kW/em 。 

模 数 2 ~3. 5mm 此 轮 感应 加 热 时 的 表面 积 与 比 功 率 、 单 位 电能 量 之 间 的 关系 可 
参见 表 3-3。 























表 3-3 模 数 2~3.5Smm 齿轮 感应 加 热 时 的 表面 积 与 
比 功 率 、 单 位 电能 量 之 间 的 关系 


Acem” <40 | 45 ~60 70 ~95 | 100~130 | 140 ~180 | 190 ~240 | 250 ~300 | 310 ~450 





Po/(kW/em’) |=2.5|2.0~2.5|1.2~1.6 |0.9~1.2 |0.7~0.9 0.55 ~0.66| 0.4~0.5 |0.30~0.40 





























Qo/ (kW :s/cm’) |16~7 6~7 6.5~8.5 | 8.5~10 10 ~12 12~15 15~17 16~18 

















电能 量 。 


序 


注 : 4 为 表面 积 ，P 为 比 功 率 ，@o 为 单 
齿轮 表面 积 4 可 按 下 式 计算 : 

4=KTD+ 了 =1.2T0+ B 
式 中 4 一 一 加 热 表 面积 (em ) ; 


















































一 一 齿轮 节 圆 直径 (cm); 
8 一 一 齿轮 宽度 (cm)。 
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频率 为 200 ~300kHz 高 频 加 热 时 ， 不 同 模 数 齿轮 达到 近似 仿 形 硬 化 时 的 比 功率 
和 单位 电能 量 可 参见 表 3-4。 
表 3-4 ”频率 为 200 ~300kHz 高 频 加 热 时 ， 不 同 模 数 齿轮 
达到 近似 仿 形 硬 化 的 比 功 率 和 单位 电能 量 


























模 数 /mm 比 功率 / (kWvem ) 单位 电能 量 / [ (kW .s) /em ] 
3 1.2~1.8 7~8 
4~4.5 1.0~1.6 9~12 
5 0.9~1.4 11 ~15 
2 ~2.5 不 能 得 到 近似 仿 形 硬化 
从 节能 角度 与 工件 济 硬 层 过 渡 区 不 宜 太 长 角度 出 发 ， 感应 滩 火 工件 的 加 热 时 间 





最 好 不 要 超过 10s， 最 长 也 不 要 超过 15s (特殊 情况 例外 )。 

(3) 频率 及 比 功率 的 选 定 ”电流 频率 是 感应 加 热 的 主要 电 参 数 ， 需 根据 要 求 
的 济 硬 层 深度 来 确定 。 工 件 表面 的 济 硬 层 深度 取决 于 工件 的 服役 条 件 。 

对 于 以 磨损 为 主要 失效 原因 的 工件 ， 当 为 滑动 磨损 且 负 和 葵 较 小 时 ， 其 滩 硬 层 深 
度 一 般 为 1 ~2mm; 如 果 负 蓓 较 大 或 承受 冲击 载 谷 时 ， 其 泽 硬 层 深 度 在 2.0 ~ 
6. 5mm 之 间 。 

对 于 工件 以 疲劳 为 主要 失效 原因 时 ， 如 果 工 件 承 受 的 是 弯曲 或 扭转 负荷 时 ， 其 
泽 硬 层 深度 一 般 为 2.0 ~ 12mm， 此 时 ， 中 、 小 型 轴 类 可 取 半 径 的 10% ~20% ,， 直 
径 小 于 40mm 时 ， 取 下 限 ， 过 渡 层 为 济 硬 层 的 25% ~30% 。 

通常 ， 工 件 淳 硬 层 深度 在 1 ~3. 5mm 时 ， 以 采用 频率 大 于 20kHz 的 高 频 及 超声 
频 为 宜 ， 大 于 4mm 则 应 采用 1000 ~ 10000Hz 的 中 频 感应 加 热 。 

表 3-5 为 不 同 模 数 齿 轮 全 齿 同 时 济 火 时 的 最 佳 频率 。 

















表 3-5 不 同 模 数 齿轮 全 齿 同 时 淳 火 时 的 最 佳 频率 





齿轮 模 数 mm 1 >» 3 4 9 6 7 8 9 10 














电流 频率 /kHz 250 62.5 28 16 10 7 5 4 3 2.5 














一 般 认为 ， 高 频 及 超声 频 适 宜 模 数 在 5mm 以 下 齿轮 滩 火 。 其 中 ， 模 数 在 1 ~ 
2. 5mm 时 适宜 高 频 注 火 ， 模 数 在 3 ~5mm 时 适宜 超声 频 滩 火 。 模 数 6mm 以 上 齿轮 
可 采用 高 频 单 齿 滩 火 。 





为 了 提高 生产 率 ， 通 常 要 求 感应 加 热 的 热 透 入 深度 大 于 滩 人 硬 层 深度 ， 即 全 部 采 
用 电磁 感应 加 热 ， 而 不 用 传导 加 热 。 为 了 获得 较 大 的 残留 压 应 力 ， 一 般 要 求 过 渡 层 
厚度 小 于 硬化 层 的 1/4， 此 时 ， 选 取 的 热 透 入 深度 为 滩 硬 层 深 度 的 两 售 。 当 加 热 层 
深度 为 热 态 电流 透 入 深度 的 40% ~50% 时 ， 加 热 的 总 效率 最 高 。 表 3-6 为 电流 频率 
与 热 透 入 深度 的 关系 。 





74 实用 热处理 工艺 守则 





表 3-6 电流 频率 与 热 透 入 深度 的 关系 
频 段 高 频 超声 频 中 频 


频率 /kHz 500 ~600 | 300 ~500 | 200 ~300 | 100 ~200 | 30~40 8 4 2:.5 1 



































热 透 入 深度 /mm|0.7 ~0.56|0.9~0.7|1.1~0.911.6~1.1 12.9~2.5| 5.6 7.9 10 15.8 


电流 频率 确定 以 后 ， 感 应 加 热 速度 取决 于 工件 被 加 热 面 积 上 的 比 功 率 (kW/ 
cm ) 。 通 常 应 按 频率 和 要 求 的 加 热 深度 选择 合理 的 比 功率 。 湾 硬 层 深 度 越 大 ， 比 
功率 越 小 ; 工件 滩 火 面积 较 小 、 形 状 简单 、 要 求 的 滩 硬 层 较 深 、 原 始 组 织 较 细 的 中 
碳 或 中 碳 合金 钢 ， 可 选择 较 高 的 比 功率 。 

轴 类 工件 高 频 感 应 加 热 时 ， 当 要 求 泽 硬 层 深度 为 0.4~1. 1mm 时 ， 其 比 功率 在 
1.1~1.9kWvem (最 佳 为 1.6kWvem ) 范围 内 ; 当 要 求 淳 硬 层 深度 为 11-~ 
2. 3mm 时 ， 其 比 功 率 在 0.5 ~1.2kWvem: (最 佳 为 0.8kWvem ) 范围 内 。 

齿轮 全 齿 采 用 高 频 同 时 加 热 汉 火 时 ， 如 果 在 齿 顶 不 过 热 的 前 提 下 获得 一 定 的 滩 
硬 层 ， 则 齿轮 模 数 越 大 ， 所 用 的 比 功 率 越 小 。 表 3-7 为 齿轮 全 齿 同 时 加 热 时 的 比 功 
率 。 















































表 3-7 此 轮 全 齿 同 时 加 热 时 的 比 功 率 


模 数 /mm 1~2 2.5~3.5 3.75 ~4 5~6 





比 功 率 / (kWvem2 ) 2~4 1~2 0.5~1 0.3 ~0.6 





比 功率 确定 以 后 ， 感 应 加 热 设 备 的 额定 功率 可 由 下 式 算出 : 
Px = Pi 总 或 (APo) /ns 


式 中 Py 一 一 设备 输出 的 额定 功率 (kW ) ; 
Pi 一 一 工件 加 热 所 需 的 功率 (kW); 
Nn 一 一 设备 的 总 效率 (与 感应 器 、 滩 火 变 压 器 等 有 关 ) ， 对 于 高 频 设 备 ， 约 
为 0.4~0.5; 
P 一 一 比 功率 (kW/em ); 
4 一 一 工件 加 热 表 面积 (cm )。 

在 生产 中 对 于 频率 为 200 ~300kHz 的 高 频 设备 ， 当 设备 额定 输出 功率 为 60kW 
时 ,采用 同时 加 热 法 ,工件 加 热 的 最 大 面积 为 55cm”( 按 比 功率 1.1kW/em 计 
算 ) ; 连续 加 热 法 ， 则 为 28cm”( 按 比 功率 2.2kW/em 计算 ); 当 设 备 额定 输出 功 
率 为 100kW 时 ,采用 同时 加 热 法 ， 工 件 加 热 的 最 大 面积 为 90cm”( 按 比 功率 为 
1. 1kW/em 计算 )， 连 续 加 热 法 ， 则 为 45cm”( 按 比 功率 为 2.2kW/em 计算 ) 。 

如 果 设 备 功率 不 足 ， 可 降低 比 功率 ， 延 长 加 热 时 间 。 

(4) 调整 电 参数 ”根据 所 需 感 应 加 热 设备 的 额定 功率 ， 通 过 调节 设备 的 有 关 
控制 装置 ,分配 电压 、 电 流 等 电 参 数 。 
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高 频 、 超 声 频 电源 的 电 参 数 主要 是 阳极 电压 、 阳 极 电 流 、 栅 极 电流 和 阳 流 与 机 
流 的 比值 等 。 

以 真空 管 式 高 频 电源 为 例 。 三 相交 流 电源 〈 电 源 电压 为 380Y， 其 波动 范围 在 
370 ~440V) 经 三 相交 流 调 压 器 的 调 压 供 给 阳极 变压器 ， 再 经 三 相 高压 硅 堆 整 流 输 
出 直流 高 压 给 真空 管 高 频 振 荡 器 ， 产 生 高 频 电 流 供给 工件 加 热 。 

输出 功率 的 大 小 通常 采用 以 下 两 种 方法 来 调整 

1) 调整 真空 管 阳极 电压 的 大 小 来 改变 输出 功率 。 阳 极 电压 的 调整 是 依 徘 改变 
三 相交 流 调 压 器 的 调节 人 角 a 来 实现 的 。a 角 的 改变 使 调 压 器 输出 的 三 相交 流 电压 的 
有 效 值 改变 ， 从 而 改变 阳极 变压器 高 压 端 的 输出 电压 ， 进 而 改变 真空 管 阳 极 电 压 大 
小 。 

通常 是 先 输入 高 压 ， 用 半 波 或 较 低 阳极 电压 进行 调谐 。 有 三 种 状态 需 注意 : 从 
电压 、 谐 振 及 过 电压 。 当 阳 流 大 而 栅 流 小 ， 即 阳 流 / 栅 流 的 比值 特大 ， 则 回路 功率 
减 小 ， 此 时 振荡 管 阳极 损耗 特大 ， 为 从 电压 状态 ， 为 调整 中 不 采用 的 ; 如 果 振 荡 管 
栅 流 大 ， 阳 流 / 栅 流 的 比值 过 小 ， 虽 然 振荡 管 效率 并 不 低 ， 但 功率 消耗 在 栅 极 电路 
内 ， 且 振荡 管 栅 极 过 热 ， 也 使 输出 功率 降低 为 过 压 状 态 ， 也 是 调整 所 不 希望 的 ; 合 
适 的 状态 应 为 临界 或 轻微 过 压 状 态 ， 此 时 阳 流 / 栅 流 的 比值 处 于 表 3-8 中 所 列 数据 ， 
振荡 器 的 效率 最 高 ， 输 出 功率 大 ， 这 是 我 们 希望 调整 到 的 。 

表 3-8 振 水 管 阳 流 与 栅 流 的 额定 值 与 比值 






























































































































































































































































振荡 管 型 号 FU-431S FU-22S FU-237> FU-443S FD-911S 
阳 流 /A 3.5 4.5 13 12 12 
栅 流 /A 0.75 0. 85 3 2. 55 2.6 

阳 流 / 栅 流 4~6 4~7 4~7 7~10 

















2) 当 阳 极 电压 一 定时 ， 通 过 调节 耦合 与 反馈 手 轮 来 达到 匹配 调节 。 耦 合 手 轮 

增 大 刻度 ， 阳 流 增加 ， 回 路 电压 也 增高 ， 此 时 振荡 部 分 的 输入 与 输出 均 增 加 。 当 增 

大 耦合 ， 阳 流 继续 增 大 而 回路 电压 不 再 增 大 时 ， 表 示 输 入 在 增加 而 输出 不 再 增加 ， 

说 明 刚 调 过 了 最 佳 点 ; 反馈 手 轮 增 大 ， 能 使 榭 流 增 大 ， 振 荡 器 处 于 最 佳 工作 状态 

时 ， 阳 流 / 栅 流 的 比值 可 达到 一 个 合适 值 ， 即 已 调 到 匹配 状态 ， 此 时 处 于 谐振 或 弱 

过 压 状 态 ， 有 高 功率 输出 。 如 果 不 需要 满 功 率 输出 ， 可 以 将 阳极 电压 调 到 所 需要 的 
功率 值 。 表 3-9 为 转动 反馈 和 耦合 手 轮 时 阳极 和 栅 极 电流 的 变化 。 
表 3-9 转动 反馈 和 耦合 手 轮 时 阳极 和 栅 极 电流 的 变化 






















































































人 增加 反馈 增加 神 合 增加 阳极 电压 
仪表 反映 
阳极 电流 稍 增 大 增 大 增 大 
栅 极 电流 省 大 减 小 增 大 
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如 减 小 反 蚀 、 耦 合 和 阳极 电压 时 ， 则 阳极 电流 和 栅 极 电流 变化 方向 相反 。 

真空 管 高 频 一 般 有 三 种 振荡 电路 : 即 三 回路 振荡 电路 、 单 回路 振荡 电路 以 及 双 
频 振 荡 电 路 。 

老式 的 真空 管 高 频 感应 加 热电 源 GP100-C3 为 典型 的 三 回路 振荡 电源 ， 一 般 需 
通过 调节 “耦合 ”与 “反馈 ”来 实现 。 

单 回路 振荡 电路 ， 由 于 输出 效率 较 高 ， 没 有 耦合 环节 ， 故 只 需 通过 调节 “ 反 
馈 ” 来 实现 。 

对 于 既 有 高 频 又 有 超声 频 的 电源 ， 其 振荡 电路 实际 上 是 由 两 个 独立 的 单 回路 振 
荡 电 路 组 成 ,一 般 是 徘 位 置 切 换 来 实现 高 频 或 超声 频 振荡 的 。 

在 生产 中 ， 一般 是 采用 上 述 两 种 方法 进行 综合 调节 的 。 由 于 真空 管 的 阳极 效率 
只 有 70% 左右， 而 输出 效率 也 只 在 40% ~45% 范 围 ， 为 此 ， 实 际 感应 加 热 时 ， 负 
载 实际 能 吸收 的 功率 将 大 打折 扣 。 

(5) 漆 火 方法 ”常用 的 济 火 方法 有 喷 液 冷却 及 温 液 冷却 。 其 应 用 范围 大 致 如 






























































下 : 





1) 形状 简单 的 工件 。 常 采用 喷 水 冷 却 。 

2) 低 合金 钢 或 形状 复杂 的 碳 钢 工 件 ， 可 采用 聚合 物 水 溶液 〈 聚 乙烯 醇 、 聚 炳 
烃 乙 二 醇 、 聚 丙烯 胺 等 水 涂 液 ) 或 乳化 液 等 进行 喷射 冷却 。 

3) 形状 复杂 的 合金 钢 工件 ， 可 采用 浸 油 冷却 或 喷射 冷却 。 

(6) 漆 火 介质 及 冷却 时 间 ”常用 滩 火 介质 种 类 及 应 用 范围 见 表 3-10。 

表 3-10 ”常用 淳 火 介质 种 类 及 应 用 范围 
种 类 使 用 温度 人 ^C 适用 范围 

中 碳 钢 工件 连续 滩 火 。 形 状 简 单 ， 不 易 开 裂 ， 工 件 或 模 数 















































自来水 10 ~35 
大 于 10mm 齿轮 同时 加 热 后 喷 冷 (水 压 为 0. 15 ~0.4MPa) 
油 (全 损耗 系统 用 油 如 
40 ~80 合金 钢 工 件 浸 液 冷却 
LAN22 等 、 快 速 济 火 油 ) 这 
ZI = A 结构 钢 和 合金 结构 钢 喷射 次 淄 渡 流 ， 
1 向 这 议 形状 复杂 的 碳 素 结构 钢 和 合金 结构 钢 喷 射 冷 却 及 浸 液 泽 火 








冷却 (合金 结构 钢 宜 采用 上 限 浓度 ) 





























浓度 为 0.05% ~0. 15% 的 宜 用 于 碳 素 结构 钢 件 喷 冷 
0.05% ~0.3% 聚 乙烯 醇 Tod 浓度 为 0. 10% ~0.30% 的 则 宜 用 于 40Cr 等 合金 结构 钢 制 
水 溶液 工件 喷 冷 ; 淳 透 性 较 大 的 合金 结构 钢 ， 则 宜 使 用 浓度 为 





0.6% ~1.0% 的 聚 乙烯 醇 水 溶液 喷 冷 
中 、 高 碳 钢 及 合金 结构 钢 制 工件 的 喷 冷 及 浸 淳 。 其 合适 的 
浓度 为 : 
0~60 喷 冷 : 今 务 8-60 为 5% ~12%; 
(20 ~40 较 佳 ) 今 画 8-20 为 5% ~10% 。 
今 
今 











PAG 类 聚合 物 水 溶性 济 
火 剂 ( 今 务 8-20、8-60 
= 浸 滩 : 今 种 8-60 为 5% ~15% 

人 琴 8-20 为 5% ~12% 














注 : 表 中 百分数 (浓度 ) 均 为 质量 分 数 。 
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冷却 时 间 的 掌握 : 

1) 同时 加 热 到 温 后 ， 应 在 空气 中 停留 一 短暂 时 间 〈 一 般 1 ~2s) 进行 适当 的 
预 冷 后 ， 再 进行 喷 冷 及 浸 深 滩 火 。 

2) 一 般 件 济 火 时 ,不 得 在 水 中 冷却 到 底 。 需 在 表面 温度 冷 至 100 ~ 150Y 时 ， 
取出 空冷 。 并 可 利用 工件 内 部 残留 的 热量 自 回 火 ， 以 代替 210 ~240C 的 回 火炉 。 

3) 合金 钢 件 水 滩 时 的 出 水 温度 应 在 150 ~2007 。 

4) 连续 滩 火 时 ， 可 通过 调整 感应 带 与 工件 的 相对 移动 速度 、 间 际 、 喷 水 孔 与 
工件 轴 向 夹 角 来 改变 工件 的 预 冷 时 间 。 单 独 设置 喷 水 圈 时 ， 改 变 它 与 感应 器 的 距 
离 ， 就 可 以 达到 预期 的 预 冷 时 间 。 

(7) 操作 注意 事项 

1) 应 有 专人 负责 感应 加 热 设备 的 操作 ， 操 作 时 应 有 二 人 同时 在 场 。 

2) 严格 按照 设备 的 安全 操作 规程 进行 启动 、 操 作 、 控 制 及 停机 。 

3) 按照 操作 规程 ， 设 备 冷 却 水 接 通 后 即 可 进行 灯丝 预 热 ， 接 通 真空 管 一 级 灯 
丝 电 压 后 ， 要 停 30 ~60s， 再 接 通 二 级 灯丝 电压 。 对 于 初次 使 用 或 停机 两 周 以 上 的 
真空 管 需要 加 半 压 预 热 10 ~15min， 全 压 接 通 30min 后 才能 给 高 压 。 

4) 感应 内 牢固 装 来 在 设备 输出 端 夹 板 上 后 ， 即 可 接 通 泽 火 冷却 水 。 感 应 融 的 
出 水 温度 应 低 于 60Y 。 

5) 工件 装 夹 在 六 火 机 床 后 ， 应 检查 工件 与 感应 器 的 间隙 是 否 合适 ， 并 调节 好 
济 火 机 床 的 转速 和 工件 的 移动 速度 。 调 试 符合 要 求 后 ， 方 得 开始 试 泽 ， 试 深 件 经 检 
查 合格 后 ， 方 可 投入 批量 生产 。 

6) 严禁 空 载 送 电 。 

7) 工件 在 加 热 过 程 中 ， 要 随时 注意 观察 电压 、 电 流 的 指示 是 否 正 常 ， 如 出 现 
异常 情况 ， 应 立即 按 急 停 按 钮 ， 以 切断 高 频 电源 ， 停 机 检查 。 

8) 操作 过 程 中 应 经 常 检查 设备 冷却 水 的 工作 状况 (压力 、 温 度 、 流 量 等 )， 
设备 供水 水 压 应 达到 0. 12 ~0.2MPa， 冷却 水 的 温度 不 得 低 于 车 间 内 空气 露点 温度 。 
振荡 器 和 变压器 组 的 出 水 温度 不 得 高 于 55%C 。 阳 极 回路 与 电容 器 组 出 水 温度 不 得 
高 于 35Y ,水 温 过 高 时 ， 应 停止 滩 火 加 热 。 

9) 在 操作 过 程 中 ， 应 经 常 检查 滩 火 介质 的 温度 是 否 在 允许 温度 范围 内 。 

10) 操作 过 程 中 ， 应 随时 观察 感应 器 的 连接 接头 有 无 变形 ,冷却 是 否 良好 。 
严禁 加 热 时 工件 与 感应 器 接触 ， 以 免 造成 短路 ， 烧 伤 工 件 。 

11) 停机 步骤 与 开机 相反 ， 其 次 序 为 移 停 振荡 器 ， 高 压 降 至 半 波 整流 状态 ， 
停 高 压 ， 停 灯丝 预 热 ， 切 断 总 开关 ， 停 泽 火 水 聚 ， 灯 丝 预 热 停止 15 ~20min 后 ， 再 
停 设 备 冷 却 水 。 

12) 滩 火 过 程 必须 对 工件 施行 首 件 检 查 及 中 间 抽 查 。 

13) 工件 泽 火 后 的 硬度 应 不 小 于 规定 值 的 下 限 +3HRC。 

14) 工件 滩 火 后 应 及 时 安排 回 火 (其 间隔 一 般 不 得 超过 4 笛 )。 
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3.1.3 后 续 工 序 


(1) 畸变 的 校正 ”对 有 畸变 量 要 求 的 工件 ， 湾 火 后 应 及 时 测量 畸变 量 ， 如 遇 
超 差 ， 应 进行 校正 。 校 正方 法 一 般 为 以 下 两 种 : 

1) 工件 在 六 火 后 未 完全 冷 至 室温 时 ， 迅 速 测量 后 校正 。 

2) 工件 重新 加 热 至 低 于 回 火 温度 ， 进 行 热 压 校正 。 

校正 动作 应 迅速 、 熟 练 、 正 确 。 校 正常 用 设备 为 螺旋 压力 机 (手动 ) 及 油 压 
机 。 工 件 校 正 后 应 及 时 进行 回 火 。 

(2) 工件 的 清理 ”清理 孔 槽 内 的 填充 物 及 油污 ， 可 采用 80 ~ 100Y 10% 〈 质 
量 分 数 ) Na,C0; 水 溶液 槽 洗 或 清洗 机 清洗 均 可 。 工 件 碱 液 清洗 后 ， 再 经 热 水 冲洗 
烘 干 。 
































(1) 外 观 ”表面 不 应 有 裂纹 、 灼 伤 、 锈 蚀 及 影响 使 用 的 伤痕 等 缺陷 。 外 观 检 
查 可 用 肉眼 或 5 ~ 10 倍 放大 镜 检 查 ， 也 可 采用 磁粉 或 渗透 探伤 检查 。 

(2) 表面 硬度 “” 沪 火 部 位 的 表面 硬度 应 不 小 于 规定 值 的 下 限 +3HRC。 表 面 硬 
度 可 采用 洛 氏 (HRC) 、 维 氏 (HV)、 努 氏 (HK)、 肖 氏 (HS) 等 硬度 计 测 定 。 
对 小 模 数 齿轮 或 不 易 检测 硬度 的 工件 ， 还 可 使 用 标准 刍 刀 检验 。 

对 于 同时 滩 火 齿轮 可 在 相隔 约 120* 的 三 个 轮 齿 上 于 此 高 中 部 此 面 各 测 1 ~3 
点 ， 也 可 测定 具 顶 硬度 。 

(3) 有 效 硬化 层 深度 ”一 般 留 在 低温 回 火 后 检查 。 有 效 硬化 层 深 度 的 测量 按 
JB/AT 9204 一 2008《 钢 件 感应 淳 火 金 相 检验 》 进 行 ， 试 验 力 为 9.9N。 有 效 硬化 层 深 
度 应 达到 图 样 的 规定 。 

(4) 硬化 区 范围 一 般 留 在 低温 回 火 后 检查 。 硬 化 区 范围 应 达到 图 样 或 有 关 
文件 的 规定 。 

(5) 金 相 组 织 ” 流 硬 层 金 相 组 织 在 低温 回 火 后 检查 ， 金 相 组 织 检查 按 JB/T 
9204 一 2008 标准 的 规定 进行 。 其 显 微 组 织 共 分 10 级 ， 在 400 倍 下 测量 。 正 常 组 织 
应 为 细小 马 氏 体 组 织 。 当 图 样 规定 硬度 下 限 高 于 或 等 于 55HRC 时 ，3 ~7 级 合格 ; 
当 图 样 规定 下 限 低 于 55HRC 时 ，3 ~9 级 合格 。8 、9 级 时 ， 除 微细 马 氏 体外 还 将 出 

现 少量 托 氏 体 (冷却 不 足 ) 及 未 溶 铁 素 体 (加 热 温度 偏 低 )，1、2 级 为 马 氏 体 粗 
大 的 过 热 组 织 。 
(6) 畸变 应 符合 工艺 规定 。 


3.1.5 感应 器 设计 的 一 些 主要 参数 


感应 器 由 施 感 导 体 〈 或 称 有 效 圈 ) 、 汇 流 排 、 连接 极 、 冷却 装置 以 及 辅助 装置 
( 导 人 磁体 、 磁 屏蔽 、 喷 水 圈 、 定 位 及 加 固 装置 等 ) 组 成 。 通 常用 纯 铜 制造 。 
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1) 制造 感应 圈 时 所 用 纯 铜 料 厚 度 : 对 于 短 时 加 热 不 通 水 冷却 时 为 1.5 ~ 
2. 5mm; 加 热 时 通 水 冷却 为 0.5 ~1.5mm。 

2) 感应 器 的 供水 铜 管 最 小 太 寸 为 $5mm x0. 5mm。 

3) 汇流 板 (条) 的 间距 一 般 为 1 ~3mm。 汇 流 板 与 连接 板 可 做 成 一 体 ， 也 可 
做 成 拆 印 式 的 。 

4) 用 纯 铜 管 (方形 或 圆 形 截面 ) 弯 制 成 的 感应 器 ， 如 果 铜 管内 径 较 小 ， 为 达 
到 既 冷 却 又 供 深 火 的 目的 ， 可 用 增加 出 水 口 数 量 来 提高 水 流量 。 

5) 采用 铜板 弯 制 或 铜 料 车 制 感应 圈 时 ， 可 在 感应 圈 外 附加 供水 装置 (由 水 
套 、 水 斗 、 进 水 管 组 成 ) 。 

6) 设计 圆柱 形 工 件 同时 加 热 感应 器 时 ， 其 工件 与 感应 器 之 间 的 间 除 见 表 3- 
11。 滩 火 感应 器 的 高 度 见 表 3-12。 





















































表 3-11 圆柱 形 工件 同时 感应 济 火 工件 与 感应 器 之 间 的 间隙 (单位 : mm ) 
工件 直径 <50 >50 ~100 >100 ~200 >200 
间隙 1.5~2 D5 2.5~3 >3 





表 3-12 圆柱 形 工件 同时 感应 济 火 感应 器 的 高 度 (单位 : mm) 























工件 直径 D <25 25 ~50 50 ~100 100 ~200 >200 
感应 器 高 度 <D/2 14 ~20 20 ~25 25 ~30 >30 








注 : 如 工件 济 火 部 位 超过 表 内 数据 时 ， 则 应 选用 多 下 感应 器 ， 多 臣 感 应 器 的 高 度 与 直径 之 比 (MD) 应 
为 3 -5， 过 大 将 造成 加 热 不 均匀 。 
7) 设计 圆柱 形 齿 轮 感应 器 时 ， 感 应 器 高 度 : 当 人 齿轮 两 端 倒 角 时 ， 感 应 器 高 度 
































HH= 具 轮 宽度 8， 当 此 轮 两 端 不 倒 角 时 ， 感 应 器 高 度 及 小 于 齿轮 宽度 1 ~2mm; 当 
齿轮 两 端 倒 圆 时 ， 感 应 器 高 度 甩 大 于 齿轮 宽度 2 ~4mm。 
圆柱 形 齿轮 模 数 与 感应 器 之 间 的 间 陵 见 表 3-13。 











表 3-13 圆柱 形 齿 轮 模 数 与 感应 器 之 间 的 间隙 (单位 : mm) 
齿轮 模 数 mm 1 ~2.5 3 3.5 4 4.5 5 6 
间隙 2~25 | 2.5-3 | 3~3.5 | 3~4 |3.5~4.5| 4-5 5 -6 





8) 设计 单 齿 汉 火 感应 器 的 主要 参数 见 表 3-14。 单 耸 同 时 加 热 感应 器 ， 其 加 热 
部 分 长 度 一 般 比 齿 宽 短 3 ~5mm。 














表 3-14 单 齿 淳 火 感应 器 的 主要 参数 (单位 : mm) 
齿轮 模 数 i 六 
m 
5~6 <1 1 3 -4 
8 ~12 1 1~1.5 4~4.5 
>16 1~1.5 1.5~2 4.5~5 
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9) 锥 齿轮 感应 器 的 主要 参数 见 表 3-15 。 














表 3-15 锥 齿轮 感应 器 的 主要 参数 (单位 : mm) 
齿轮 模 数 m 1 信人 3 3.5 4 >4.5 
齿轮 大 直径 处 间 际 2 Des 2.5~3 2.5~3.5 3~4 























齿轮 小 直径 处 间隙 为 大 直径 处 间隙 的 1.5 ~2 倍 。 














感应 器 的 高 度 互 比 锥 齿轮 的 齿 高 有 小 1~2mm。 
10) 设计 内 齿轮 感应 器 时 ， 感 应 器 与 齿轮 的 间 际 一 般 为 1.5 ~2.5mm。 感 应 右 
高 度 妃 = 齿 宽 有 +(0~3)mmo 
11) 设计 轴 类 连续 济 火 感应 器 时 工件 直径 与 感应 带 之 间 的 间隙 见 表 3-16 。 
表 3-16 轴 类 零件 连续 感应 浏 火 时 工件 直径 与 








感应 器 之 间 的 间隙 (单位 : mm) 
工件 直径 <100 >100 
间隙 pe 入 各 


感应 器 高 度 一 般 取 10 ~ 15mm。 

12) 设计 内 孔 六 火 感 应 器 时 ， 工 件 内 孔 与 感应 器 之 间 的 间隙 为 : 同时 加 热 : 1 
~2mm; 连续 加 热 : 1.5 ~2mm。 

13) 设计 平面 滩 火 感应 带 时 : 

中 平面 同时 加 热 感应 器 。 可 设计 成 螺旋 式 ， 一 般 为 2 ~5 圈 ， 螺 旋 线 间 距 通 常 
为 3~6mm。 

@) 平 面 连续 加 热 感应 器 。 可 设计 成 回 线 式 ， 两 回 线 间 距 一 般 不 小 于 感应 器 与 工 
件 间 除 的 四 倍 ; 感应 器 的 有 效 长 度 应 小 于 被 加 热 平 面 宽度 〈 每 边 3 ~4mm) 。 

14) 感应 器 的 喷 液 孔 及 排 布 




































































中 自 喷 式 感应 器 的 喷 孔 直径 见 表 3-17。 
表 3-17” 自 喷 式 感应 器 的 喷 孔 直径 (音信 
冷却 剂 磺 孔 直径 冷却 剂 起 孔 直径 
水 0.8~1.2 乳化 液 1.0~1.2 
聚 乙烯 醉 水 深 液 10-15 油 a 
(通常 用 附加 喷头 ) 

















名 同时 加 热 有 效 圈 兼作 喷 液 器 ， 其 喷 液 孔 一 般 呈 棋盘 状 交 又 排列 ， 如 图 3-1 所 
示 。 
图 连续 加 热 自 喷 式 感应 器 的 喷 孔 间距 一 般 为 1.5 ~3. Smm， 喷 孔 轴线 与 工件 轴 
线 夹 角 为 25° ~45"， 通 常 为 一 列 喷 孔 。 
他 单 齿 连续 沪 火 感应 器 的 喷 液 孔 位 置 , 对 于 模 数 5 ~ 10mm 的 齿轮 , 喷 液 孔 应 低 于 
具 顶 1.5 ~2mm; 对 于 模 数 为 10mm 以 上 的 齿轮 , 喷 液 孔 则 应 高 于 齿 顶 1.5 ~2mm。 
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图 3-1 喷 液 孔 排 列 


3.2 中 频 感应 泽 火 工艺 守则 


适用 于 频率 为 1000 ~ 10000Hz 的 感应 滩 火 。 
3.2.1 准备 工作 


图 样 、 工 艺 文 件 、 工 件 、 感 应 器 以 及 工艺 方法 等 的 准备 工作 均 可 参照 本 章 
3.1. 1 节 高 频 感 应 滩 火 的 准备 工作 进行 。 但 设备 的 准备 除 参照 3. 1. 1 节 外 还 需 作 如 
下 说 明 : 

1) 品 曾 管 (SCR) 中 频 感 应 加 热电 源 是 中 频 发 电机 式 中 频 电 源 的 替代 产品 ， 
它 比 中 频 机 组 节 电 30% ~40% ， 其 频率 范围 为 0.5 ~10kHz。 此 外 , 还 有 (全 ) 固 
态 品 体 管 式 IGBT 中 频 感 应 加 热电 源 。 

2) 中 频 感 应 加 热 常 用 的 频率 是 1kHz、2. 5kHz、4kHz 以 及 8kHz。 其 中 
2. 5kHz、8kHz 应 用 最 为 广泛 。 

3) 当 要 求 济 硬 层 深 度 为 2.5 ~5mm， 齿 轮 模 数 mm 为 6~8mm 时 ， 宜 选用 8kHz 
的 中 频 感 应 加 热 设备 ;， 当 要 求 滩 人 硬 层 深度 为 4~8mm， 齿 轮 模 数 m 为 8~1lmm 时 ， 
可 选用 2. 5kHz 中 频 感应 加 热 设备 。 

4) 8kHz 中 频 可 用 于 模 数 为 5 ~ 6mm 的 60Ti 低 滩 钢 制 齿轮 ; 2. 5kHz 中 频 可 用 
于 模 数 为 9 ~12mm 的 70Ti 低 滩 钢 制 齿轮 。 

5) 齿轮 模 数 大 于 8mm 时 ， 为 避免 齿 部 滩 硬 层 分 布 达 不 到 要 求 ， 还 可 采用 高 频 
或 中 频 进 行 单 齿 滩 火 。 


3.2.2 工艺 规范 


1. 淳 火 加 热 温 度 

可 参照 本 章 3. 1. 2 节 高 频 感应 滩 火 的 加 热 温 度 确定 原则 选 定 。 

2. 加 热 时 间 

可 参照 本 章 3. 1. 2 节 高 频 感应 滩 火 的 加 热 时 间 确 定 原则 选 定 。 

表 3-18 为 设备 频率 为 8kHz 圆柱 外 表面 加 热 时 ， 根 据 深 硬 层 深 度 选 择 加 热 时 间 
与 比 功 率 。 




































































































































































































































































表 3-18 设备 频率 为 8kHz 圆柱 外 表面 加 热 时 ， 根 据 淳 硬 层 深 度 选 择 加 热 时 间 与 比 功率 
工件 | 滩 硬 | 加 热 比 功率 淳 硬 | 加 热 比 功率 济 硬 | 加 热 比 功率 济 硬 | 加 热 比 功率 济 硬 | 加 热 比 功率 
直径 | 层 深度 | 时 间 | /A(kW | 层 深度 | 时 间 | A(kW | 层 深度 | 时间 | /A(kW 上层 深度 | 时 间 | A(kW | 层 深度 | 时 间 | /kW 
/mm /mm pA /cm’) /mm /s /cm ) /mm /s /cm ) /mm /s /cm’) /mm /s /cm ) 
20 2 1.2 1.7 3 3 0. 83 4 4.5 0.58 5 6 
30 2 Be) 1.58 3 3. 0.78 4 7.0 0.51 5 10 38 6 14 0.3 
40 2 1.8 1.52 3 4.1 0.74 4 8.5 0.48 5 13.7 34 6 20 0.26 
50 2 1.8 LS 3 4.3 0.72 4 9.5 0.46 5 16 315 6 24 0. 24 
60 2 1.8 1.5 3 5 0.71 4 10 0.45 5 18 6 27 0. 22 
70 2 1.8 1.5 3 925 0.7 4 10.8 0.44 5 19.3 6 30 0.21 
80 2 1.8 1.5 3 5.8 0.7 4 11.5 0.44 $ 20.2 6 32 0.21 
90 2 1.8 1%:5 3 5.8 0.7 4 12 0.44 5 21 6 34 0.21 
100 2 1.8 1.5 3 5.8 0.7 4 12.2 0.44 5 22 6 539 0. 21 
110 2 1.8 1.5 3 5.8 0.7 4 12;:5 0.44 5 22.5 0. 29 6 0.21 
表 3-19 设备 频率 为 2. 5kHz 圆柱 外 表面 加 热 时 ， 根 据 淳 硬 层 深度 选择 加 热 时 间 与 比 功率 
工件 | 淳 硬 | 加热 | 比 功率 | 济 硬 | 加 热 | 比 功率 | 滩 硬 | 加 热 | 比 功率 | 淳 硬 | 加 热 | 比 功率 | 淳 硬 | 加 热 | 比 功率 加 热 | 比 功率 
直径 | 层 深 度 | 时 间 | A(kW | 层 深度 | 时 间 | A(kW | 层 深度 | 时 间 | A(kW | 层 深度 | 时 间 | A(kW | 层 深度 | 时 间 | A(kW 时 间 | A(kW 
/mm | /mm /s /cm’) /mm /s /cm’) /mm /s /cm’) /mm /s /cm’) /mm /s /cm ) /s /cm’) 
20 2 0.8 2.65 3 1.5 | 4 2 1.18 5 6 7 
30 2 1 2. 62 3 2 1. 35 4 3.1 1.0 5 3 0.65 6 7 
40 2 1 2.6 3 273 1. 28 4 4 0. 88 S$ 7.1 0. 58 6 10 0.45 7 13.3 0.38 
50 2 1 2.6 3 2 1. 24 4 4.8 0. 81 3 8.5 0. 54 6 13 0.41 7 17.8 0.34 
60 2 1 2.6 3 3.0 1.21 4 9372 0.79 9 9;3 0.51 6 15 0.39 7 20.5 0.31 
70 2 1 2.6 3 3.2 :2 4 5.6 0.78 5 10.1 0.5 6 16.1 0.38 4 22. 8 0.3 
80 2 1 2.6 3 3.1 1.2 4 5.7 0.76 3 10.8 0.49 6 17.2 0.37 所 25 0. 29 
90 2 1 2.6 3 3.1 1;2 4 6 0.75 5 11.3 0.49 6 18 0.30 7 26.2 0. 28 
100 2 1 2.6 3 SG | . 没 4 6 0. 75 5 11.7 0. 49 6 18.7 0.35 7 27.8 0.28 
110 2 2.6 3 3.1 1.2 4 6 0.75 9 11.9 0. 49 6 19.2 0.35 7 28.5 0.28 


C8 


阐 坊 如 工 源 小 详 南 激 
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表 3-19 为 设备 频率 为 2. 5kHz 圆柱 外 表面 加 热 时 ， 根 据 泽 便 层 深度 选择 加 热 时 
间 与 比 功率 。 
图 3-2 为 加 热 时 间 ( 实 线 )、 比 功率 (虚线 ) 与 工件 直径 人 D 的 关系 。 
80 0.9 

















































































































8rc 
7 上 70 0.8 
Cl > 360 
0.7 5 
5s- 50 
© 要 4 上 
吕 ，| 豆 页 
和 4 二 40 0.6 SH 
宕 | 器 二 3 妆 
爸 县 入 后 
RR 3 “30 二 
Ea 0.5 匣 汉 
[本 关 
翌 下 
2 20 A T4102 
0.4 间 风 
03 
IT 10 人 03 
0.5 ee 0 一 0.7 
05 隘 EEE 直 在 友 在， 0 24681012141618 
ls 0.7 会 
0 0 246810121416 08 零件 直径 /em 
零件 直径 /cm b) 
a) 
图 3-2 加 热 时 间 ( 实 线 ) 、 比 功率 (虚线 ) 与 工件 直径 D 的 关系 
a) 频率 为 8000Hz b) 频率 为 2500Hz 
3. 电 参 数 


主要 介绍 晶闸管 (SCR) 中 频 感应 加 热电 源 。 
(1) 输出 功率 ” 道 变 电路 输出 功率 可 近似 用 基 波 计算 求 得 ， 
Po, = UT cosp~ Uoh, 
式 中 Ui 一 一 谐振 回路 两 端 电压 ws 的 基 波 电压 wu 的 有 效 值 ; 
1 一 一 基 小 电流 i 的 有 效 值 ; 
Uo 一 一 直流 电压 ; 
/一 一 直流 电流 ; 
cosg 一 一 功率 因素 。 
考虑 到 逆 变 器 工作 时 ， 存 在 导 通 、 换 相等 损耗 ， 其 转换 效率 约 为 93% ~95% 。 
此 外 ， 整 流 电路 、 控 制 电路 、 其 他 辅助 电路 等 的 损耗 ， 以 及 工 频 交 流 侧 功率 因数 的 
原因 ， 导 致电 源 装 置 的 整 机 效率 大 约 为 70% ~77% 。 这 些 在 选择 电源 时 必须 予以 
考虑 。 
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(2) 加 热 时 需 设备 输出 的 功率 ”由 工件 被 加 热 表 面积 


确定 ， 即 


式 中 4 一 一 工件 被 加 热 的 表面 


P=AP,/ns 


RR (cm 





PP 一 一 比 功 率 (kW/em? " 》 
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选用 的 比 功率 大 小 来 



























































1 一 一 设备 的 整 机 效率 ， 对 晶闸管 (SCR) 中 频 感 应 加 热电 源 ， 可 按 74% 考 
虚 。 
(3) 比 功 率 
1) 表面 连续 加 热 梁 火 件 ， 一般 选取 在 0. 8 ~4.0kW/em?。 
2) 同时 加 热 沼 火 件 ， 一 般 选取 在 0.3 ~2.0kW/cm 。 
3) 对 于 工件 加 热 表 面积 较 大 ， 而 设备 输出 功率 不 能 满足 要 求 时 ， 可 将 工件 先 
经 300C 左 右 预 热 后 ， 再 用 低 的 比 功率 ， 较 大 的 单位 电能 量 进行 加 热 。 表 3-20 为 中 
频 感 应 滩 火 滩 硬 层 深度 与 比 功 率 的 关系 。 
表 3-20 ”中 频 感应 济 火 淳 硬 层 深度 与 比 功率 的 关系 
a 济 硬 层 深度 比 功 率 / (kW/em) 
人 a 低 最 储 值 高 值 
1.0~3.0 1.2~1 L623 2.5~4.0 
8 2.0~4.0 0.8~1.0 1.5~2.0 Ps i 
3.0~6.0 0.4~0.7 1.0~1.7 2.0 ~2.8 
2.5~5.0 1.0~ 2.5~3.0 4.0 ~7.0 
| 4.0 ~7.0 2.0 ~3.0 4.0 ~6.0 
5.0~10.0 0.8~ 2.0 ~3.0 3.0~5.0 
(4) 选择 合适 的 变 压 比 和 适量 要 获得 设备 最 大 输出 功率 ， 必 须 选 








择 适 当 的 变 压 比 ( 硬 比 ) 和 | 




















电容 量 。 














量 的 电容 量 
量 。 表 3-21 为 济 火 变压器 臣 比 选择 和 电容 量 选 配 。 























































































































表 3-21 淳 火 变 压 器 功 比 选择 和 电容 量 选 配 
感应 器 内 径 /mm 臣 比 〈 初 级 /次 级 ) 电容 /RE 
(高 度 为 15 ~20mm) 8000Hz 2500Hz 8000Hz 2500Hz 
40 11 18 45 
60 10 17 40 108 
80 9 16 37 100 
100 8 15 34 99 
120 7 14 38 105 
140 6 13 42 110 
170 5 12 49 117 
注 : 1. 当 感应 器 高 度 增加 时 ， 臣 比 应 作 适 当 增 加 。 
2. 不 同 的 变压器 型 号 ， 表 中 数据 可 作 适 当 调 整 。 
3. 熙 比 选 择 合 适 ， 所 需 设 备 输出 功率 可 升 至 额定 值 ;， 如 果 臣 比 不 合适 ， 不 是 电压 、 就 是 电流 将 是 很 
小 ， 因 而 功率 调 不 大 。 























已 个 


容量 的 选 配 ， 主 要 是 使 功率 因 








数 cosp 超前 0. 9 至 滞后 0. 95 之 间 。 
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4. 电 参 数 调整 

(1) 机 式 中 频 发 电机 组 电 参 数 调 整 

1) 当 要 求 设备 输出 最 大 功率 时 (感应 器 中 必须 放 入 工件 )。 接 入 电容 器 总 容 
量 的 30% ~40% ; 调节 激 磁 ， 使 设备 输出 端 电 压 升 至 额定 值 的 一 半 左 右 ; 接 通 加 
热 1 ~2s， 观 察 电 压 表 和 功率 因数 表 变 化 。 当 电压 下 降 ， 功 率 因数 滞后 时 ， 应 增加 
接 入 电容 数 ; 当 电压 升 高 ， 功 率 因数 超前 时 ， 应 减少 接 人 电容 数 ， 调 整 电容 至 功率 
因数 超前 0. 9 至 滞后 0. 95 之 间 (cosp = +0.90 ~ -0.95 之 间 ， 以 容 性 0.90 ~ 0. 95 
为 佳 ) 。 

增加 激 磁 电流 ， 观 察 电流 表 、 电 压 表 、 功 率 因 数 表 的 变化 。 如 果 预 选 的 还 比 合 
适 ， 功 率 将 升 至 最 大 值 ， 达 到 设备 额定 输出 功率 ; 预选 的 还 比 不 合适 时 ， 则 功率 达 
不 到 额定 值 ， 这 时 ， 可 根据 电流 表 的 变化 ， 重 选 政 比 。 

当 电 流 达到 和 额定 值 ， 而 电压 很 小 时 ， 应 增 大 正比 ( 即 增 大 初级 线圈 古 数 ); 当 
电流 很 小 ， 而 电压 达到 额定 值 时 ， 应 减少 政 比 〈 即 减 小 初级 线圈 政 数 ) 。 

牙 比 改变 后 ,功率 因数 将 随 之 发 生 改 变 。 这 时 , 需 重 新 选 配 电容 ,再 使 功率 因数 
达到 超前 0. 9 至 滞后 0. 95 之 间 。 此 时 ,所 获得 的 各 项 电 参 数 是 最 大 功率 的 电 参 数 。 
2) 当 不 要 求 设备 输出 最 大 功率 时 ， 则 臣 比 可 不 必 严 格 选择 ， 但 电容 量 仍 需 严 
格 选 配 ， 以 保证 功率 因数 在 超前 0. 9 至 滞后 0.95 之 间 。 

(2) 晶闸管 (SCR) 中 频 感 应 加 热电 源 电 参数 调整 ”其 调整 与 机 式 中 频 发 电 
机 组 相似 ， 主 要 是 选择 合适 的 变 压 比 和 接 入 适量 的 电容 。 调 整 时 要 求 电流 频率 不 超 
过 极限 值 ， 设 备 不 过 载 ; 而 且 逆 变 器 与 负载 要 相 匹配 ， 以 使 电源 能 输出 全 功率 。 负 
载 匹配 可 参见 表 3-22。 
























































































































































表 3-22 晶闸管 感应 加 热电 源 负载 匹配 























































































































负载 状态 | 匹配 变压器 二 次 电压 | 变压器 一 次 圈 瑟 数 | 匹配 电容 量 
流 电压 低 ， 电 流 高 ， 低 阻抗 AN 降低 增加 调整 
直流 电压 高 、 电 流 低 ， 高 阻抗 2 和 高 忌 减 少 调整 
低频 率 (f 达 下 限 ) 入 减少 减少 

UF 限 | | 














固态 电源 调整 时 ， 频 率 会 根据 负载 情况 而 变动 ， 这 是 与 机 式 中 频 发 电机 组 所 不 
同 的 。 

当 频 率 高 于 上 限时 ， 要 增加 电容 或 增加 一 次 圈 熙 数 ， 当 频率 低 于 下 限时 ， 要 减 
少 电 容 或 减少 一 次 圈 臣 数 。 

调整 可 按 以 下 步骤 进行 : 先 接 和 部 分 电容 ， 在 感应 器 接头 处 ， 用 电感 电 桥 测 量 
线圈 电感 ， 用 公式 计算 变 压 比 ， 按 设备 沪 火 变 压 带 的 变 压 比 分 档 ， 找 出 最 近似 的 变 
压 比 进行 试 调 。 由 于 现代 感应 泽 火 设备 采用 CNC 控制 ， 在 电 规范 调整 方面 ， 有 些 
控制 系统 中 没有 菜单 ， 使 电 规范 的 调整 更 加 简便 。 
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5. 淳 火 冷 却 方法 

可 参照 本 章 3. 1. 2 节 高 频 深 火 工艺 规范 中 六 火 方法 进行 。 

6. 淳 火 介质 及 冷却 时 间 

可 参照 本 章 3. 1. 2 节 高 频 滩 火 工 艺 规 范 中 滩 火 介质 及 冷却 时 间 进 

7. 操作 注意 事项 

除 参照 本 章 3. 1. 2 节 高 频 淳 火 工 艺 规范 中 操作 注意 事项 有 关 部 分 外 ， 还 应 注意 
以 下 方面 : 

1) 加 热 过 程 应 随时 观察 各 仪表 的 工作 状态 是 否 正 常 。cosp 超前 0.9 (0.9 ~ 
1.0) 以 上 为 佳 ， 不 得 低 于 0. 85 。 

2) 停止 加 热 前 ， 不 允许 从 感应 器 中 取出 工件 。 

3) 停机 应 严格 按照 操作 步骤 进行 。 


3.2.3 后 续 工序 

可 参照 本 章 3. 1. 3 节 高 频 淳 火 后 续 工 序 要 求 进 行 。 
3.2.4 质量 检查 

可 参照 本 章 3. 1. 4 节 高 频 流 火 质量 检查 要 求 进行 。 
3.2.5 感应 器 设计 的 一 些 主 要 参数 


1) 轴 类 工件 外 表面 连续 加 热 溢 火 感应 器 。 表 3-23 为 轴 类 工件 外 表面 连续 加 热 
滩 火 感应 器 设计 的 主要 参数 。 
表 3-23 ” 轴 类 工件 外 表面 连续 加 热 淳 火 感应 器 设计 的 主要 参数 















































(单位 : mm) 
工件 直径 感应 器 与 工件 间隙 感应 器 高 度 
<100 2 ~4 14 ~20 
>100 3 ~5 20 ~30 











2) 轴 类 工件 外 表面 同时 加 热 感应 器 与 工件 的 间隙 可 取 2 ~5mm。 单 还 感应 
的 高 度 可 等 于 或 稍 大 于 工件 上 滩 火 区 长 度 ， 但 一 般 不 大 于 150mm。 
3) 齿轮 类 工件 外 表面 同时 加 热 涉 火 感 应 器 。 表 3-24 为 从 轮 类 工件 外 表面 同时 
加 热 济 火 感应 器 设计 的 主要 参数 。 
表 3-24 ”齿轮 类 工件 外 表面 同时 加 热浪 火 感应 器 设计 的 主要 参数 
(单位 : mm) 


齿轮 模 数 m 感应 器 单 边 间 际 








固定 齿轮 换 档 齿轮 
4~4.5 3.5~5 齿 宽 + (4~6) 齿 宽 + (6 ~8) 
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( 续 ) 
本 | 感应 器 高 度 
齿轮 模 数 m 感应 器 单 边 间隙 
固定 齿轮 换 档 齿轮 
5~6 4~6 齿 宽 + (5 ~8) 兰 帘 二 71D) 
7~8 5~7 齿 宽 + (7~10) 华帝 二 029 
9~10 6~8 再 宽 + (8~127 齿 宽 + (10~15) 
6 的 内 齿 2 ri3 ee 














4) 平面 连续 深 火 感应 器 。 感 应 器 长 度 : 被 加 热 平 面 宽度 + (1 ~2) 个 感应 器 
截面 宽度 ; 感应 器 高 度 : 8 ~ 12mm; 感应 器 两 回 线 的 间距 : 12 ~ 20mm; 淳 火 时 感 
应 器 与 工件 保持 间 院 一般 为 1 ~3mm。 

5) 内 孔 加 热 感应 器 。 感 应 器 与 工件 之 间 院 一 般 为 2 ~3mm。 
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适用 于 频率 为 50Hz 的 工 频 感应 深 火 。 目 前 主要 用 于 大 型 轧辊 、 大 型 压力 机 活 
塞 、 火 车 及 起 重 机 车 轮 等 大 型 工件 表面 滩 火 。 其 滩 人 硬 层 深度 大 于 15mm， 用 于 透 热 
加 热 ， 工 件 截面 尺寸 可 达 150mm。 


3.3.1 准备 工作 


除 设备 外 ， US 

工 频 感应 深 火 主要 动力 设备 为 三 相 动 力 变 压 右 或 三 相 (或 单 相 ) 电炉 变压器 。 
其 供电 线路 主要 由 电源 变压器 、 功 率 补偿 电容 、 工 频 感应 器 、 电流 保护 装置 及 检测 
仪表 控制 线路 组 成 。 

由 于 工 频 感应 加 热 属于 感 抗 性 电路 ,功率 因数 cosp 低 ,一 般 cosp 只 有 0.2 ~ 
0.4。 为 此 ,不 论 使 用 何 种 变压器 , 均 需 用 大 量 电容 需 来 进行 补偿 。 此 外 ,由 于 变 压 央 
抽 头 有 限 ,同一 感应 器 上 功率 不 能 任意 调节 ,必须 按 输 出 功率 要 求 设计 感应 器 。 

对 于 三 相 动力 变压器 ， 次 级 电压 为 〈380/220) V。 电 压 高 不 能 调节 ， 所 用 感 
应 器 臣 数 多 。 

对 于 三 相 或 单 相 电炉 变压器 ,虽然 次 级 电压 有 奉 干 级 可 调 , 但 次 级 电压 低 ， 所 
用 感应 器 政 数 少 ， 电 流 较 大 ， 所 以 政 间 振 劲 大 ， 感 应 器 应 予 加 固 。 

工 频 感 应 咒 分 为 单 相 、 三 相 两 种 。 单 相 感应 器 加 热 均 匀 ， 主 要 用 于 功率 较 小 
时 。 如 需 加 热 功率 较 大 时 ， 会 使 电网 载荷 严重 失去 平衡 ， 必 须 采用 平衡 补偿 线路 来 
达到 三 相 平衡 ;三 相 感应 器 加 热 均 匀 性 较 差 ， 主 要 用 于 功率 较 大 时 。 为 避免 各 相 磁 
力 线 相 互 削弱 ， 一 般 接 成 倒 三 角形 或 倒 星 形 〈 三 相 相 位 差 60° ) 。 

由 于 工 频 加 热 升 温 较 慢 ， 可 用 辐射 式 光学 高 温 计 来 控制 脉冲 式 电源 开关 。 输 入 
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电源 的 电流 、 电 压 、 功 率 及 功率 因数 等 项 目的 检测 ， 可 使 用 一 般 误差 为 5% 的 仪表 
即 可 。 


3.3.2 工艺 规范 


1. 淳 火 加 热 温度 
可 基本 参照 本 章 3. 1. 2 节 高 频 深 火 加 热 温度 确定 原则 。 但 由 于 工 频 感应 加 热 的 
加 热 速 度 较 低 ， 工 件 不 易 过 热 且 较 均匀 ， 因 而 加 热 温度 接近 常规 温度 。 
2. 加 热 时 间 
可 基本 参照 本 章 3. 1. 2 节 高 频 深 火 加 热 时 间 确 定 原则 ,但 由 于 工 频 感应 加 热 的 
加 热 速度 远 远 低 于 高 、 中 频 ， 故 其 加 热 时 间 较 长 。 
3. 电 参 数 
工 频 感 应 加 热 是 直接 使 用 工业 电源 ， 所 以 输出 功率 取决 于 电源 变压器 容量 ， 电 
压 及 感应 器 的 参数 。 
(1) 感应 器 输入 电压 ”一 般 为 380V， 也 可 采用 220V， 或 通过 水 冷 式 调 压 变 压 
器 采用 更 低 的 电压 。 
(2) 感应 器 输出 功率 已 (工件 加 热 的 消耗 功率 ) ”一般 按 经 验 选 取 。 
单 相 感应 句 输 出 功率 : 
P= (0.6~1) Do，( 用 于 连续 加 热 ) ; 
P= (0.3 ~0.5) D。，( 用 于 同时 加 热 )。 
式 中 Do 一 一 工件 名 义 直 径 (mm)。 
三 相 感应 器 需要 的 输出 功率 比 单 相 的 增 大 20% ~25% 。 
(3) 感应 器 的 功率 因数 cosp ”圆柱 形 工件 感应 器 的 功率 因数 一 般 取 0.35 ~ 
0. 45。 
(4) 感应 器 电流 : 
7 =Px1000/Ucosgp; 三 相 感应 器 : 大 = 已 x1000/V3Ucosp。 
应 器 输出 功率 (KW ) ; 
(三 相 变 压 器 相 电 压 ) (V); 
Cosp 功率 因数 ，0.35 ~0. 45。 
对 于 三 相 感应 器 电流 ， 由 于 各 相 电 流 实际 上 不 完全 平衡 ， 故 计算 值 还 应 加 大 
10% ~20% 。 
(5) 补偿 电容 器 的 总 容量 : 
忆 .=P(Ctanp| -tang, )a 
式 中 P 一 一 计算 的 电容 器 总 容量 〈kF ) ; 
91 一 一 4 与 久 的 相 角 ; 
2 一 一 与 4 的 相 角 ; 
a 一 一 计算 系数 ,一般 取 0. 85。 
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(6) 电容 器 电流 了 : 

单 相 感应 器 : 上 = 已 x0.67/U x10’; 

三 相 感应 器 : 人 = 已 x10 /V3U。 
式 中 P 一 一 单 相 供电 线路 时 需要 的 电容 器 总 容量 (kF) 。 

(7) 线路 电流 厂 大、 天、 、 4 均 为 已 知 , 7, 比 忆 电压 滞后 90" ， 可 用 向 量 
法 绘 出 向 量 图 ( 见 图 3-3 ) 。 

(8) 电源 变压器 容量 ”根据 感应 器 电压 UV 及 线 电流 SS 且 
厂 来 选择 ， 即 已 =V3U1 。 

(9) 比 功率 ”一般 取 0.15 ~0.3kW/cm?。 





















































4. 淳 火 方 法 hn 人 
可 参照 本 章 3. 1. 2 节 高 频 梁 火 工 艺 规 范 中 的 滩 火 方法 

选 定 。 
5. 淳 火 介 质 及 冷却 时 间 图 3-3 用 回路 
可 参照 本 章 3. 1. 2 节 高 频 梁 火 工 艺 规 范 中 关于 滩 火 介 向 量 图 求 工 


质 及 冷却 时 间 的 要 求 选 定 。 

6. 操作 注意 事项 

可 基本 参照 本 章 3. 1. 2 节 高 频 深 火 工 艺 规范 中 关于 操作 注意 事项 的 要 求 进行 。 
此 外 ， 还 要 注意 以 下 几 点 : 

1) 在 操作 时 ， 在 选 定 变 压 器 后 ， 应 检查 其 绝缘 情况 是 否 良 好 。 

2) 在 操作 过 程 中 需 关 注 加 热情 况 、 检 测 仪表 指示 及 装置 冷却 水 温度 。 功 率 补 
偿 电容 器 出 水 温度 应 保持 在 35% 以 下 。 运 行 中 遇 有 不 正常 情况 应 立即 停止 加 热 ， 
切断 装置 电源 。 故 障 排除 后 方 能 继续 通电 操作 。 

3) 加 热 完毕 切断 电源 ， 装 置 、 感 应 器 及 电容 器 冷却 水 必须 延迟 15min 以 上 才 
能 关闭 。 
3.3.3 ”后续 工序 

可 参照 本 章 3. 1. 3 节 高 频 滩 火 后 续 工 序 要 求 进行 。 
3.3.4 质量 检查 

可 参照 本 章 3. 1. 4 节 高 频 淳 火 质量 检查 要 求 进行 。 
3.3.5 感应 器 参数 


1) 感应 带 与 工件 间 间 际 通常 取 10 ~50mm。 
2) 感应 器 牙 数 下 按 下 式 计 算 
下 = 天 [7 
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式 中 K 一 一 32000 ~60000， 在 一 般 情况 下 ，K =45000; 
/一 一 感应 器 中 的 电流 。 

3) 感应 器 用 纯 铜 管制 造 。 在 充分 水 冷 条 件 下 〈 排 水 温度 <70% ) ， 最 大 电流 
密度 为 20 ~ 40A/cm?。 

4) 导 磁 体 用 <0. 5mm 的 硅钢 片 制 造 。 

5) 线圈 各 政 间 绝缘 采用 玻璃 布 、 云 母 带 、 绝 缘 漆 浸 涂 布 带 等 。 

为 防 工件 热 辐 射线 圈 与 工件 间 用 石棉 板 、 耐 火 陶瓷 异形 砖 以 及 用 石棉 粉 、 耐 
火 泥 、Mg0O 、 硅 粉 等 配 成 的 绝缘 涂料 进行 热 绝缘 。 


3.3.6 工艺 拓展 


为 加 深 表 面 加 热 层 的 深度 和 延长 表面 加 热 层 的 奥 氏 体 化 时 间 ， 从 而 获得 较 深 的 
滩 硬 层 ， 对 于 大 型 工件 例如 冷 轧 辊 ， 可 采用 工 频 双 感应 右 连 续 滩 火 或 双 频 连续 济 火 
le 

(1) 双 感 应 絮 连 续 滩 火 ” 即 在 工 频 连续 滩 火 感 应 咒 与 喷 水 絮 之 上 增加 一 个 工 
频 感 应 器 〈 和 采用 立 式 深 火 机 床 ) 。 

1) 利用 感应 加 热 进行 二 次 预 热 。 

2) 上 、 下 感应 絮 距离 ~ 80mm。 

3) 上 感应 器 电流 及 比 功率 约 大 于 下 感应 器 。 

(2) 双 频 连续 漆 火 即 在 工 频 感 应 器 与 喷 水 器 之 间 ， 增 加 一 个 中 频 感 应 器 。 

1) 准备 工作 基本 参照 3. 2. 1 节 中 频 感 应 深 火 ，3. 3. 1 节 工 频 感应 梁 火 的 准备 
工作 进行 即 可 。 

2) 以 9C2Mo 冷 轧 工作 辊 $500mm x1700mm 为 例 ， 其 预先 热处理 为 锻 后 等 温 
退火 并 调 质 处 理 。 

3) 感应 滩 火 前 预 热 ， 预 热 方 式 有 以 下 三 种 : 

在 滩 火 机 床上 用 连续 感应 滩 火 法 预 热 (采用 工 频 ) 。 

@ 先 炉 内 预 热 ， 后 感应 预 热 。 

(3) 普通 炉 内 整体 加 热 预 热 。 











































































































表 3-25 为 9C2Mo 冷 轧 辊 ($500mm x1700mm) 工 频 感应 器 连续 感应 加 热 预 热 
规范 。 
表 3-25 工 频 感应 器 连续 感应 加 热 预 热 规范 
感应 次 各 执 胆 和 记者 
预 热 次 数 /器 ee 辊 身 表 1 
电压 /V 电流 /A 上 升 速 度 /(mm/s) 间隔 时 间 /min 温度 /C 
1 370 1800 2.0 3 500 
2 375 1900 | 14 800 
3 340 1750 1.2 14 820 
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4) 深 火 

频率。 工 频 : 50Hz” 中频: 250Hz、500Hz、1000Hz、1200Hz、2500Hz 等 。 
以 250Hz 应 用 最 广 。 本 例 为 250Hz。 可 使 用 工 频 + 中频 双 频 机 。 

@) 感 应 器 。 可 参照 本 章 3.2.5 节 中 频 感应 滩 火 、3.3.5 节 工 频 感 应 滩 火 有 关 感 
应 器 设 计 的 参数 进行 。 

本 例 感 应 器 高 度 : 150 ~250mm; 功率 : 为 工 频 感应 滩 火 的 1/2 ~ 1/4; 中 频 感 
应 器 与 工 频 感应 器 的 间距 : 90 ~ 120mm， 感 应 器 移动 速度 : 0.5 ~0. 6mm/s。 























































































































@@ 泽 火 参 数 。 表 3-26 为 本 例 双 频 连续 汉 火 的 有 关 参 数 。 
表 3-26 9Cr2Mo 冷 轧辊 ($500mm x 1700mm) 双 频 连续 沪 火 的 有 关 参 数 
主要 工艺 参数 面 加 热 层 特征 距 辊 面 a 
距 辊 画 
热 执 15mm 处 其 效 深 让 
eg 各 然 到 | 加 热 到 |15mm 处 的 | 5 处 的 | 有 效 济 硬 
移动 速度 | 800% 以 | 880% 以 | 奥 氏 体 | 、，、 | 层 深度 备 注 
/Hz /A(kW ts 冷却 速度 
; /(mm/s) | 上 的 深度 | 上 的 深度 | 化 时 间 /mm 
/ecm’) i /(C/s) 
/mm /mm /min 
0.3(50Hz 云 面 温度 
为 0.2; 20 900 ~940%C ; 
50/250 0.5~0.7 50 10 4.5 15 ~20 
250Hz 为 (>870%C ) 两 感应 髓 
0.1) 间距 150mm 


























喷 水 冷 却 : 水 压 0.1 ~0.3MPa; 水 温 25%C ; 滩 火 续 冷 时 间 5minA100mm ( 辊 




















5) 回 火 。 滩 火 后 应 及 时 回 火 ,一般 在 油槽 中 进行 。 本 例 回 火 工 艺 规范 : 80 ~ 
100% 保温 2 ~3h 后 以 <10CAh 升 到 120 ~ 140% ,保温 80 ~ 100h 后 停电 随 油 冷却 
到 入 80% 出 炉 。 

6) 质量 检查 。 外 观 可 参照 3. 1. 4 节 高 频 滩 火 质量 检查 要 求 进行 。 本 例 表面 硬 
度 : 亚 级 、 辊 身 硬 度 : 80 ~90HS ( 肖 氏 硬度 ); 辊 身 两 端 软 带宽 度 志 60omm; 辊 身 
表面 除 两 端 软 带 外 ， 硬 度 不 均匀 性 不 大 于 +1.5HS。 有 效 淳 硬 层 深度 为 1 5mm。 
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主要 指 超 高 频 脉冲 感应 济 火 及 大 功率 脉冲 感应 溢 火 。 它 是 冲击 深 火 的 一 种 重要 
形式 。 冲 击 淳 火 是 指 输入 高 能 量 以 极 大 的 加 热 速度 使 钢 件 表层 加 热 至 奥 氏 体 状 态 ， 
停止 加 热 后 ， 在 极 短 时 间 内 热量 被 传人 内 部 而 泽 火 冷却 的 工艺 。 
3.4.1 基本 目的 


为 使 小 型 工件 (如 钟表 轴 、 刀 片 以 及 锯齿 等 木工 工具 )、 要 求 具有 优良 力学 性 
能 的 工件 、 以 及 高 精度 的 零 部 件 (如 照相 机 、 钟 表 、 仪 器 上 的 小 模 数 齿 轮 ， 汽 车 
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齿 条 等 ) 在 滩 火 后 避免 畸变 ， 并 绪 得 优良 的 力学 性 能 ， 而 采用 的 一 种 高 能 密度 、 
超 高 速 加 热 的 工艺 方法 。 通 过 这 种 处 理 ， 不 仪 能 准确 地 控制 及 调整 济 硬 区 ， 滩 火 后 
工件 几乎 不 变形 ， 唱 粒 超 细 化 ， 硬 度 很 高 〈900 ~ 1200HV ) ， 耐 磨 性 、 强 韧性 及 抗 
疲劳 性 能 显著 提高 ， 而 且 工 艺 稳定 可 靠 ， 不易 产 生 过 热 、 过 烧 等 缺陷 ， 深 火 后 也 不 
必 回 火 。 此 外 ， 这 种 工艺 没有 公害 ， 且 易于 实现 自动 化 生产 。 


3.4.2 适用 钢 种 


低 碳 钢 〈 渗 碳 ) ， 中 、 高 碳 钢 ， 低 、 中 合金 钢 及 高 合金 钢 。 对 于 导热 性 差 的 合 
金 钢 不 宜 采 用 。 


3.4.3 准备 工作 
可 参照 3.1. 1 节 高 频 汉 火 准备 工作 进行 。 
3.4.4 工艺 规范 


工艺 参数 主要 有 电流 频率 、 加 热 功 率 密度 、 冲 击 加 热 时 间 以 及 感应 器 与 工件 之 
间 的 间隙 控制 等 。 表 3-27 为 两 种 脉冲 感应 汉 火 的 有 关 参 数 。 
表 3-27 ”两 种 脉冲 感应 淳 火 的 有 关 参 数 




















































































































方 ”法 
工艺 参数 有 二 
超 高 频 脉冲 感应 汉 火 大 功率 脉冲 感应 淳 火 
200 ~ 300 
电流 频率 /kHz 27. 12MHz Wy a 
( 模 数 小 于 lmm 的 齿轮 建议 用 1000) 
加 热 功率 密度 人 1~10 
7Z (kW/em’) \ (总 功率 为 100kW 以 上 ) 
10 ~ 100 
加 热 面积 /mm? 100 ~ 1000 
(每 次 冲击 淳 火 硬化 层 宽度 在 3mm 时 ) 
加 热 速度 / (%C/s) 104 ~105 105 
天 到 六 火 温度 约 热 到 淳 火 温度 
加 热 时 间 /ams 加 热 到 深 火 温 度 约 加 热 到 淳 火 温度 
需 1~500 (0.001 ~0.5s) 约 需 200 ~600 
冷却 身 激 冷 泽 火 浸 液 冷却 或 喷 冷 
回 火 不 必 回 火 低温 回 火 


3. 4. S 操作 要 点 
1) 加 热 功 率 密度 比 功率 ) 增加 ， 冲 击 时 间 延 长 ， 人 硬化 层 深 度 增加 。 
2) 需 在 较 大 面积 上 硬化 时 ， 可 以 通过 连续 进 给 多 次 脉冲 溢 火 来 实现 。 
3) 工件 与 感应 带 的 相互 位 置 必须 精密 调整 ， 即 使 偏离 0. 5mm， 也 会 影响 表面 
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硬度 的 均匀 性 和 硬化 层 深度 。 

4) 操作 过 程 中 如 突然 断 电 ， 将 使 感应 器 与 工件 之 间 产 生火 花 放 电 ， 为 此 ， 应 
用 流水 通过 间隙 。 

5) 工件 加 热 后 应 能 快速 停止 ， 其 时 间 不 应 超过 整个 脉冲 加 热 时 间 的 1% 。 
3.4.6 清洗 

可 参照 本 3.1.3 节 高 频 滩 火 后 续 工 序 要 求 进行 























) 硬度 ”高 于 普通 感应 滩 火 件 ， 一般 
量 分 数 ) 0 6% ~0.7% 的 钢 ， 硬度 二 900HYV; 
量 分 数 ) 为 0.8% ~0.9% 的 钢 ， 硬度 二 1150HV; 

碳 含 质量 分 数 ) 为 1.0% ~1.1% 的 钢 ， 硬度 二 1200HYV; 

碳 含 量 (质量 分 数 ) 为 1.4% 的 钢 ， 硬 度 =~1250HV 。 

(2) 硬化 层次 度 ” 超 高 频 脉 冲 感应 深 火 为 0.05 ~ 0.Smm; 大 功率 脉冲 感应 深 
火 为 0.1 ~1.0mm。 

硬化 层 与 基体 间 无 过 渡 带 。 在 深 火 温度 下 ， 在 工件 表面 的 最 小 透 入 深度 为 
0. 1mm。 

(3) 金 相 组 织 ” 超 高 频 脉冲 感应 滩 火 : 极 细 的 马 氏 体 组 织 (相当 于 JB/T 
9204 一 2008 的 6、7 级 ); 大 功率 脉冲 感应 滩 火 : 细 的 马 氏 体 组 织 (相当 于 JB/AT 
9204 一 2008 的 4、5 级 ) 。 

(4) 其 他 外观、 检验 方法 等 可 参照 本 章 3. 1.4 节 高 频 感应 滩 火 质量 检查 要 
求 进行 。 此 外 ， 表 面 硬 度 测定 除 采 用 HV 外 ， 还 可 采用 HS 及 HRC 等 。 硬 化 层 深度 
的 测定 ， 当 硬化 层 深 度 大 于 0. 3mm 时 按 GBAT 5617 一 2005《 钢 的 感应 滩 火 或 火焰 
滩 火 后 有 效 人 硬化 层 深 度 的 测定 》 进行 ， 当 硬化 层 深 度 小 于 或 等 于 0.3mm 时 ， 则 按 
GB/AT 9451 一 2005《 钢 件 薄 表 面 总 硬化 层 深度 或 有 效 硬化 层 深度 的 测定 》 进 行 。 


3.4.8 有 关 感 应 器 的 参数 


1) 感应 器 的 形状 主要 由 工件 加 热 部 位 而 定 。 

2) 感应 器 的 材料 : 银 丝 或 铜 丝 ( 圆 形 或 扁 形 ， 截 面积 0.2 ~3mm'  ) 、 银 钢 、 
纯 铁 、 粉 末 冶 金 材料 等 。 

3) 感应 器 制造 人 多 差 2pm， 制 造 必 须 十 分 精密 ， 以 确保 工件 与 感应 带 的 间 际 调 
整 。 

4) 当 脉 冲 频率 <4 次 /s 时 ， 感 应 器 不 需 水 冷 ; 当 脉冲 频率 较 高 时 ， 感 应 器 应 
通 以 1.0 ~1.5MPa 的 蒸 饮水 ; 导线 断面 小 于 5mm 时 ， 可 用 压缩 空气 冷却 ， 而 不 需 
水 冷 。 
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3.5 回 火 工 艺 守 则 


感应 济 火 后 的 工件 应 及 时 安排 回 火 ， 一 般 间隔 时 间 不 宜 超过 4h。 
回 火 基本 目的 : 降低 工件 湾 火 内 应 力 ; 减 小 脆性 ， 稳 定 组 织 ; 获得 工件 所 需 的 
硬度 、 耐 磨 性 和 疲劳 强度 等 力学 性 能 。 


3.5.1 准备 工作 


1) 图 样 及 工艺 文件 应 齐全 、 正 确 ， 操 作 前 工作 者 应 详细 了 解 有 关 工 件 回 火 的 
技术 条 件 及 要 求 。 

2) 根据 工件 的 材质 、 形 状 、 尺 寸 、 技 术 要 求 和 设备 条 件 确定 回 火 方式 ( 自 回 
火 、 炉 中 回 火 及 感应 加 热 回 火 ) 及 回 火 设备 (空气 炉 、 热 浴 炉 等 ) 。 

3) 拆除 表面 泽 火 工件 上 孔 、 槽 内 的 堵塞 物 及 填充 料 。 

4) 检查 表面 深 火 件 的 外 观 。 表 面 应 无 裂纹 及 影响 使 用 的 兢 碰 、 划 伤 等 ， 否 则 
应 不 予 处 理 。 

5) 对 严重 油污 及 粘 盐 的 表面 滩 火 件 ， 应 按 排 清 洗 后 再 进行 回 火 。 清 洗 操 作 参 
见 本 章 3. 1. 3 节 高 频 感应 滩 火 后 续 工序 关于 清洗 的 要 求 进行 。 

6) 准备 好 回 火 用 的 料 禾 、 吊 具 及 其 他 工 夹具 。 这 些 工装 应 经 检查 ， 确 保 使 用 
时 牢固 可 靠 。 

7) 回 火 加 热 炉 有 效 加 热 区 的 温度 偏差 值 应 能 满足 下 述 要 求 : 

重要 件 : 当 加 热 区 温度 夸 400%C 时， 为 +10%C ; 当 加 热 区 温度 >400% 时 ， 为 
二 1S3C 。 

一 般 件 : 当 加 热 区 温度 大 400 时 ， 为 上 15%C ;， 当 加 热 区 温度 > 400 时 ,为 
土 203C 。 

8) 回 火 加 热 炉 应 配备 能 跟踪 回 火 温度 与 时 间 关 系 的 自动 记录 装置 ， 其 热电 温 
度 测定 装置 的 指示 器 ， 经 校正 后 温度 读数 的 总 误差 应 符合 下 列 规定 : 当 设 定 温度 
400% 时， 为 上 4% ， 当 设 定 温度 >400% 时 ， 为 上 1100 (i 为 设 定 温度 )。 

9) 如 使 用 热 浴 炉 〈 硝 盐 、 油 浴 ) 回 火 时 ， 热 浴 的 成 分 不 得 对 工件 产生 腐蚀 及 
其 他 有 害 作用 。 

10) 需 回 火 的 工件 ， 按 设计 及 工艺 规定 的 漆 火 部 位 的 表面 硬度 应 不 得 低 于 规 
定 硬度 值 的 下 限 +3HRC。 为 此 ， 回 火 前 应 予 复查 ， 达 不 到 上 述 硬 度 值 的 工件 应 不 
得 回 火 (返修 )。 

关于 回 火 的 准备 工作 可 参见 本 书 第 2 章 2.5.1 厄 滩 火 与 回 火 的 回 火 准备 工作 。 


3.5.2 装 炉 
可 参照 本 书 第 2 章 2. 5. 2 节 泽 火 与 回 火 的 回 火 淡 炉 要 求 进行 。 
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3.5.3 工艺 规范 
(1) 回 火 温度 表 3-28 为 常用 钢材 感应 泽 火 后 的 回 火 温 度 及 回 火 后 的 冷却 方 


























































































































Tk 
表 3-28 常用 钢材 感应 浏 火 后 的 回 火 温度 及 回 火 后 的 冷却 方式 
回 火 
钢 号 要 求 硬 度 HRC 
温度 /SC 冷却 方式 
42 ~48 280 ~320 空冷 
40、50 48 ~52 200 ~250 空冷 
52 ~58 180 ~250 空冷 
48 ~52 240 ~280 空冷 
40Cr 
52 ~58 180 ~200 空冷 
42 ~48 320 ~360 空冷 或 油 冷 
42SiMn 48 ~52 220 ~250 空冷 或 油 冷 
52 ~58 180 ~200 空冷 或 油 冷 
42 ~48 320 ~340 空冷 或 油 冷 
45MnB 48 ~52 280 ~300 空冷 或 油 冷 
52 ~58 240 ~ 260 空冷 或 油 冷 
42 ~48 320 ~340 空冷 或 油 冷 
40MnVB 48 ~52 240 ~280 空冷 或 油 冷 
52 ~58 180 ~200 空冷 或 油 冷 
42 ~48 300 ~320 空冷 
35CrMo 48 ~52 260 ~280 空冷 
52 ~58 180 ~200 空冷 
42 ~48 320 ~340 空冷 
42CrMo 48 ~52 240 ~260 空冷 
52 ~58 200 ~220 空冷 
T8A >58 160 ~200 空冷 
TIOA >61 160 ~200 空冷 
9Mn2V >56 200 ~240 空冷 
GCr15 >61 150 ~180 空冷 











(2) 保温 时 间 

1) 空气 炉 中 国 火 时 ， 回 火 保温 时 间 一 般 在 1h 以 上 。 在 硝 盐 及 油 浴 炉 中 回 火 ， 
由 于 升温 速度 快 ， 其 回 火 时 间 可 上 略 缩短 。 

2) 当 工 件 截面 大 于 50mm 时 ， 回 火 时 间 应 适当 延长 。 
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3) 对 于 回 火 温 度 低 于 300% 的 低温 回 火 ， 一 般 回 火 保 温 时 间 在 2 ~4h。 

4) 感应 回 火 时 ， 应 采用 很 低 的 频率 或 很 小 的 比 功率 ， 以 延长 加 热 时 间 。 

(3) 冷却 ”常用 钢材 的 冷却 方式 可 参见 表 3-28 。 

(4) 说 明 

1) 炉 中 回 火 适合 温 梁 、 连 续 泽 火 后 的 工件 ， 以 及 薄 壁 和 形状 复杂 的 工件 。 

2) 形状 简单 、 所 用 材料 合金 元 素 含 量 低 的 工件 ， 可 采用 自 回 火 (关于 自 回 火 
可 参见 本 书 第 2 章 2.5. 3 节 济 火 与 回 火 的 回 火 工艺 规范 部 分 ) 。 

3) 感应 济 火 件 在 回 火 时 ,硬度 降低 比 普通 整体 滩 火 件 显著 得 多 。 
































3.5.4 后 续 工序 


后 续 工 序 主 要 是 畸变 的 校正 、 工 件 的 清洗 、 喷 砂 〈 丸 ) 以 及 防 锈 处 理 等 。 详 
可 参照 本 书 第 2 章 2.5. 3 节 六 火 与 回 火 的 回 火 后 续 工 序 进行 。 


3.5.5 质量 检查 


(1) 外 观 ”表面 不 应 有 裂纹 、 锈 蚀 和 影响 使 用 的 伤痕 等 缺陷 。 
外 观 检查 用 肉眼 或 5 ~ 10 倍 放大 镜 观 察 ， 也 可 进行 磁粉 或 渗透 探伤 。 
(2) 表面 硬度 ”感应 滩 火 、 回 火 后 的 工件 应 达到 图 样 所 要 求 的 表面 硬度 范围 。 
感应 泽 火 件 的 表面 硬度 波动 范围 ， 应 根据 要 求 相应 符合 表 3-29 的 规定 。 
表 3-29 表面 硬度 波动 范围 (摘自 JBAT 9201 一 2007 ) 







































































维 氏 硬度 HV 
洛 氏 硬度 HRC 、 肖 氏 硬度 HS 
入 (或 努 氏 硬度 HK) 和 
工件 的 
i 单 件 同一 批件 单 件 同一 批件 单 件 同一 批件 
类 型 
>50 >50 
<50 0 >60 | <50 0 >60 |<500| >500|<500| >500| <80 | >80 | =<80 >80 
重要 件 | <5 |<4.5| <4 | <6 |<5.5. <5 | <55 | <85 | <75 |<105| <6 | <8 | <8 <10 
一 般 件 | <6 |=<5.5| <5 | <7 |<6.5. <6 | <75 |<105| <95 |<125| <8 | <10| <10 <12 
注 : 1. 表 中 的 硬度 值 无 直接 换算 关系 。 



































2. 同一 批件 指 用 同一 批 待 处 理工 件 在 同一 操作 条 件 下 处 理 得 到 的 已 处 理工 件 总 称 。 

对 旋转 一 次 滩 火 的 齿轮 ， 在 相隔 约 120" 的 三 个 轮 齿 上 ， 于 此 高 中 部 齿 面 各 测 1 
~3 点 ， 也 可 用 洛 氏 硬度 计 测 上 亏 顶 硬度 。 大 模 数 单 齿 洲 火 天 轮 可 用 肖 氏 硬度 计 测 量 
轮 齿 分 度 圆 附近 的 齿 面 硬度 。 

(3) 有 效 人 硬化 层 深 度 ”感应 滩 火 、 回 火 后 的 工件 应 达到 图 样 所 要 求 的 有 效 便 
化 层 深 度 。 

有 效 硬化 层 深 度 的 测量 采用 硬度 法 ， 可 参看 GBAT 5617 一 2005 《 钢 的 感应 滩 火 
或 火焰 滩 火 后 有 效 硬化 层 深度 的 测定 》。 

1) 简单 形状 工件 有 效 硬 化 层 深 度 波动 范围 应 符合 表 3-30 的 规定 。 
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表 3-30 有效 硬化 层 深 度 的 波动 范围 (JBAT 9201 一 2007) (单位 : mm) 
















































































硬化 层 深度 波动 范围 硬化 层 深度 波动 范围 
有 效 硬化 层 深度 有 效 硬化 层 深度 
单 件 | 同一 批件 单 件 同一 批件 
<1.5 0.2 0.4 >3.5~5.0 0.8 1.0 
S31 525 0.4 0.6 > 和 各 1.0 | he 
>2.5~3.5 0.6 0.8 
注 : 硬化 部 位 范围 的 波动 可 由 委托 方 与 受托 方 协商 确定 。 
2) 形状 复杂 和 大 型 工件 有 效 硬 化 层 深度 的 波动 范围 经 协商 后 可 适当 放宽 。 

















3) 对 于 齿轮 ， 同 一 件 齿轮 的 有 效 人 硬化 层 深度 偏差 值 应 控制 在 技术 条 件 要 求 中 


值 的 +20% 范 围 内 

















， 重 要 齿轮 偏差 值 控制 在 技术 条 件 要 求 中 值 的 +15% 范 围 内 。 














4) 硬化 区 范围 为 图 样 或 有 关 工 艺 文 件 规定 的 表面 硬化 区 ， 必 须 规定 合理 的 允 
许 偏差 值 。 通 常 : 一 般 零 件 两 端 离 端面 5mm 处 允许 不 济 硬 ; 有 局 部 深 火 的 轴 ， 深 
火 长 度 允 许 有 ZL’3mm 的 偏差 ， 在 有 孔 和 档 的 部 位 ， 离 孔 、 本 边 缘 Smm 处 允许 有 软 


带 ; 有 台阶 的 轴 类 























， 人 允许 在 台阶 处 有 一 定 宽度 的 软 带 ， 可 参见 表 3-31。 

















表 3-31 台阶 轴 类 允许 的 软 带 宽度 (单位 : mm) 
D-d 
感应 济 火 方式 <10 >10~20 >20 
软 带 宽度 
高 频 六 火 8 12 14 
中 频 淳 火 14 16 18 











5) 通常 图 样 上 硬化 层次 度 即 为 有 效 硬化 层 深 度 。 





6) 对 于 硬化 层 深度 小 于 或 等 于 0.3mm 时 ， 可 按 CBAT 9451 一 2005《 钢 件 薄 表 








面 总 便 化 层 深度 或 有 效 人 硬化 层 深度 的 测定 》 进行。 
7) 硬化 层 深 度 测定 时 ， 硬 化 层 边 缘 不 应 为 测定 部 位 。 


(4) 金 相 组 织 
求 。 如 无 特殊 规定 ， 
标准 进行 。 





处 理 部 位 的 金 相 组 织 应 符合 产品 设计 或 工艺 文件 所 规定 的 要 
办、 


金 相 组 织 检验 按 JB/T 9204 一 2008《 钢 件 感应 漆 火 金 相 检验 》 

















零件 经 济 火 、 低 温 回 火 后 〈 友 200Y ) ， 图 样 规定 硬度 下 限 高 于 或 等 于 55HRC 
时 ，3 ~7 级 合格 ; 图 样 规定 硬度 下 限 低 于 55HRC 时 ，3 ~9 级 合格 。 组 织 不 得 有 过 


热 状态 。 








(5) 畸变 工件 感应 济 、 回 火 后 的 畸变 量 应 符合 设计 或 工艺 文件 所 规定 的 范 


转 。 
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钢 的 火焰 流 火 与 回 火 〈 工 艺 代 号 521-05) 是 利用 氧 乙 块 〈 或 其 他 可 燃气 如 城 
市 煤气 、 天 然 气 、 液 化 石油 气 等 ) 火焰 使 工件 表层 加 热 并 快速 冷却 的 济 火 与 回 火 
的 工艺 ， 其 中 ， 氧 乙 燃 火焰 应 用 最 广泛 。 

其 基本 目的 是 为 提高 工件 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 ， 并 且 与 经 过 适当 预备 热处理 的 
心 部 组 织 相 配合 ， 可 以 获得 良好 的 强 韧 性、 疲劳 强度 。 

火焰 六 火 适用 的 钢 种 主要 有 碳 素 结构 钢 、 低 合金 结构 钢 、 弹 筑 钢 、 铬 轴承 钢 、 
低 淳 透 性 含 钛 优质 碳 素 结构 钢 、 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 、 耐 热 
钢 、 碳 素 铸 钢 等 。 





























4.1 准备 工作 


4.1.1 图 样 及 工艺 文件 的 准备 
可 参照 本 书 第 3 章 3.1.1 节 高 频 感应 滩 火 关于 图 样 及 工艺 文件 的 准备 进行 。 
4.1.2 工件 的 准备 


除 参照 本 书 第 3 章 3. 1. 1 节 高 频 感应 滩 火 关 于 工件 的 准备 工作 进行 外 ， 对 于 : 
1) 工件 深 火 表面 有 销 孔 时 ， 应 采用 钢 销 等 填 平 ， 以 减少 漆 火 时 的 畸变 和 开 


裂 。 


2) 根据 工件 材质 、 热 处 理 目的 、 对 质量 和 性 能 的 要 求 、 设 备 条 件 等 确定 合适 
的 泽 火 加 热 和 冷却 方式 ， 以 及 回 火 方法 。 

按照 工件 与 火焰 喷嘴 之 间 的 相对 运动 ， 常 用 的 滩 火 加 热 、 冷 却 方式 有 : 

中 同时 加 热 淳 火 法 。 可 分 为 : 

a) 固定 六 火 法 。 工 件 与 喷嘴 均 固 定 。 工 件 加 热 后 ， 随 之 用 喷嘴 喷 冷 或 浸 液 冷 
却 。 多 用 于 局 部 泽 火 件 。 

b) 快速 旋转 泽 火 法 。 工 件 快速 旋转 ， 一 个 或 多 个 喷嘴 固定 。 工 件 经 一 定时 间 
加 热 后 ， 用 喷嘴 喷 液 冷却 或 浸 液 淮 却 。 多 用 于 六 硬 表面 宽度 不 大 的 回转 体 工 件 。 

思 连 续 加 热 淳 火 法 。 可 分 为 : 

a) 平面 前 进 淳 火 法 。 火 焰 喷 嘴 与 冷却 水 嘴 一 前 一 后 直线 移动 连续 加 热 深 火 。 
多 用 于 大 型 平面 工件 (如 机 床 导 轨 等 ) 的 济 火 。 

b) 旋转 前 进 泽 火 法 。 工 件 缓慢 旋转 ， 火 焰 喷 嘴 与 冷却 水 嘴 一 前 一 后 在 轴 的 一 
































第 4 章 钢 的 火焰 淳 火 与 回 火 工艺 守则 99 





侧 同 一 位 置 固定 加 热 滩 火 。 多 用 于 大 型 回转 体 ( 如 滚轮 、 轴 和 承 圈 等 ) 的 深 火 ,但 
接头 位 置 容易 产生 软 带 。 

c) 螺旋 前 进深 火 法 。 工 件 旋 转 ， 火 焰 噶 嘴 与 冷却 水 嘴 沿 轴 向 移动 溢 火 ， 得 到 
螺旋 线 状 漆 硬 表面 。 多 用 于 大 型 轴 类 工件 ， 但 接头 处 也 容易 出 现 螺旋 软 带 。 

d) 快速 旋转 前 进 泽 火 法 。 使 火焰 喷嘴 和 水 嘴 包 围 高 速 旋转 的 工件 ， 并 沿 轴 癌 
前 进 济 火 。 多 用 于 细 长 轴 类 工件 的 滩 火 ， 此 法 不 易 出 现 软 带 。 

回 火 方式 为 炉 内 回 火 或 自 回 火 。 


4.1.3 设备 的 准备 


1) 燃烧 气体 供给 装置 ( 乙 煤 发 生 器 、 乙 类 汇 流 排 或 燃气 贮 气 缸 等 ) 必须 配 有 
输出 控制 装置 、 压 力 计 和 安全 阀 。 

2) 氧气 瓶 内 的 压力 应 不 低 于 100 x10*Pa (正常 应 为 210 x 10;Pa)。 和 氧气 瓶 和 
氧气 汇流 排 应 装 有 压力 计 和 减 压 阀 。 在 稳定 状态 下 ,输出 氧气 压力 应 控制 在 2 x 
105 ~3.5 x105Pa (适合 小 件 ) 和 5 x105 ~15 x105Pa (适合 大 件 ) 范围 内 。 

3) 在 稳定 状态 下 ， 输 出 燃烧 气体 〈 乙 烽 等 ) 的 压力 应 控制 在 0.9 x10”~1.1 
x10 Pa 范围 内 。 气 体温 度 不 得 高 于 60%C , 乙 燃 发 生 器 的 水 温 不 得 高 于 40%C 。 保 险 
阀 应 灵活 ， 过 滤器 及 防 回 火 装 置 要 处 于 正常 状态 。 

4) 氧气 及 乙 类 气 要 准备 充足 ， 以 保证 工作 时 不 致 中 断 。 

5) 准备 好 测 温 装置 ， 如 光电 高 温 计 或 便携 或 红外 辐射 温度 计 等 。 

6) 六 火 冷却 槽 应 有 足够 的 容量 ， 并 配备 有 效 的 循环 装置 、 温 度 调节 装置 及 搅 
拌 装置 等 。 

7) 准备 好 适合 于 处 理 部 位 形状 的 滩 火 机 床 。 滩 火 机 床 应 有 一 定 的 精度 要 求 。 
工件 进 给 速度 的 变化 量 应 控制 在 +5% 范围 内 ; 主轴 锥 孔径 向 圆 跳 动 、 回 转 工 作 台 
面 的 跳动 以 及 顶尖 连 线 对 滑板 移动 的 平行 度 等 的 误差 ， 应 不 得 超过 0. 3mm。 

8) 回 火 加 热 设备 有 效 加 热 区 的 温度 偏差 应 控制 在 规定 的 范围 内 。 通 常 ， 对 于 
重要 件 ， 其 允许 温度 偏差 为 +15%C ; 一 般 件 则 为 +203C 。 

9) 应 配备 能 跟踪 回 火 温度 与 时 间 关 系 的 自动 记录 装置 ， 其 热电 温度 测定 装 
的 指示 器 经 校正 后 温度 读数 的 总 误差 应 符合 以 下 规定 : 当 预 定 温度 <400%C 时 ， 温 
度 指示 器 总 误差 为 +4% ; 当 预 定 温 度 >400%C 时 ,温度 指 示 器 总 误差 <t/100, 1 为 
预定 温度 。 

10) 应 制定 完善 的 设备 安全 操作 规程 和 维修 保养 制度 。 


4.1.4 工 夹 具 及 喷嘴 的 准备 


1) 按 工艺 规定 将 经 检查 完好 的 工 夹 具 如 心 轴 、 定 位 胎 具 、 夹 具 、 帅 具 等 进行 
济 火 前 的 汉 夹 定位 工作 。 
2) 将 经 检查 完好 的 喷射 器 (喷枪 ) 准备 好 竺 用 。 喷 射 器 是 使 可 燃气 体 与 氧气 
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以 一 定 比例 混合 ， 并 形成 火焰 的 工具 ， 其 结构 示意 如 图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 专用 火焰 加 热 器 结构 示意 图 
1 一 喷 火 嘴 2 一 混合 室 3 一 喷嘴 4 一 螺母 5 一 炬 体 6 一 氧气 调节 立 
7 一 氧气 导管 8 一 燃气 导管 9 一 燃气 调节 阀 



































喷射 器 国内 常 采用 射 吸 式 ， 如 国产 HY-3 型 。 也 可 将 焊 炬 改装 成 喷射 器 喷嘴 ， 
例如 将 H01-20 型 焊 炬 改装 成 喷射 器 。 

3) 按 工件 滩 火 部 位 尺寸 及 工艺 要 求 ， 选 择 经 检查 完好 的 火焰 喷嘴 、 冷 却 水 嘴 
等 进行 装 夹 定位 。 图 42 为 连续 济 火 用 喷嘴 型 式 。 图 4-3 为 同时 加 热 用 喷嘴 型 式 。 


























揪 形 喷嘴 圆 形 喷嘴 
图 4-2 ”连续 沪 火 用 喷嘴 型 式 








图 4-3 同时 加 热 用 喷嘴 型 式 
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4) 火焰 喷嘴、 冷却 水 嘴 的 喷射 孔 不 应 有 脏 物 堵塞 ， 必 要 时 应 用 压缩 空气 吹 
除 。 

5) 要 确保 工件 与 火焰 喷嘴 、 冷 却 水 嘴 之 间 的 相对 位 置 (一 般 为 16mm)。 要 保 
持 与 工件 表面 垂直 ， 不 应 有 偏心 和 倾斜 。 

6) 火焰 喷嘴 与 冷却 水 嘴 之 间距 离 应 为 10 ~40mm。 太 近 易 使 加 热 温 度 不 均匀 ， 
太 远 则 易 降 低 注 火 温度 。 






































4.2 工艺 规范 














以 中 压 乙 抉 发 生 器 或 溶解 乙 抉 气 瓶 与 氧气 瓶 为 气 源 。 氧 乙 抉 混合 气体 的 体积 比 
通常 为 氧 / 乙 鼎 =1. 1Z1.0 ~1.57/1.0， 处 于 中 性 焰 和 氧化 焰 范 围 。 其 中 ， 混 合 比 接 
近 上 限 ， 不 仅 乙 鼎 消 耗 量 减 少 ， 而 且 不 易 过 热 。 

工件 湾 火 前 的 组 织 以 细 粒 状 或 细 片 状 珠光 体 为 宜 〈 经 调 质 或 正 火 处 理 ) 。 


4.2.1 预 热 


为 了 加 深 便 化 层 深 度 ， 六 火 加 热 前 还 可 采用 预 热 的 方法 。 预 热 还 有 助 于 减 小 开 
裂 的 危险 ， 主 要 用 于 高 碳 钢 及 合金 钢 制 工件 。 
预 热 可 采取 在 加 热 喷嘴 前 增加 预 热 喷嘴 的 办 法 。 


4.2.2 淳 火 加 热 温 度 及 气体 压力 


工件 表面 加 热 温 度 一 般 比 普通 深 火 温度 高 20 ~30%C， 为 880 ~900%C 。 加 热 温 
度 越 高 ， 硬 化 层 深度 越 深 。 

对 于 同时 加 热 治 火 法 ， 工 件 表面 温度 取决 于 加 热 时 间 (时 间 越 上 长， 表面 温 度 
越 高 ) 及 火 孔 与 工件 表面 间 的 加 热 距 离 。 

对 于 连续 加 热 滩 火 法 ， 工 件 表面 温度 取决 于 工件 与 火焰 喷嘴 间 的 相对 移动 速度 
和 火 孔 与 工件 表面 间 的 加 热 距 离 。 

加 热 时 ， 工 件 表 面 应 处 于 火焰 焰 心 顶端 2 ~ 3mm 的 内 焰 处 。 焰 心 长 短 取决 于 火 
孔 直 径 和 气体 压力 。 

通常 ， 火 孔 直 径 和 气体 压力 越 大 ， 火 焰 长 度 越 长 ， 加 热 距离 也 越 大 。 

当 火 孔 直 径 为 0.4 ~0.5mm 时 ， 加 热 距 离 为 8mm 左右 ; 当 火 孔 直径 为 1.0 ~ 
1.2mm 时 ， 加 热 距离 为 10 ~12mm 左右 。 

一 般 ， 氧气 压力 为 (12 ~40) x10 Pa; 乙 鼎 压 力 为 (3 ~12) x10 Pa; 混合 
气体 压力 为 (10 ~11) kPa; 氧 乙 燃 气流 量 为 2.7 ~8. 5m/h。 

在 一 定 的 范围 内 ， 较 高 的 氧气 压力 有 助 于 增 大 硬化 层 深 度 ， 但 不 宜 过 高 ， 否 则 
易 引 起 工件 表面 氧化 、 过 热 和 淳 裂 ; 乙 烽 过 多 则 会 降低 火焰 温度 ， 引 起 工件 增 
碳 。 
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气体 压力 过 高 ， 会 引起 火焰 不 稳 ; 气体 压力 过 低 ， 则 会 降低 表面 滩 火 人 硬度 。 
4.2.3 火焰 加 热 速 度 


火焰 加 热 速度 取决 于 火焰 能 率 。 火 焰 能 率 越 大 ， 火 焰 加 热 速 度 则 越 快 。 
火焰 能 率 与 喷嘴 尺寸 、 单 位 气体 消耗 量 等 因素 有 关 。 喷 中 单位 长 度 上 的 火焰 能 
率 约 为 180 ~350L/ (cm .Ph)。 
表 4-1 为 火 孔 直径 与 火焰 能 率 的 关系 。 
表 4-1 火 孔 直径 与 火焰 能 率 的 关系 





























喷嘴 单位 长 度 上 的 
火焰 能 率 /[L/ (em? .hb) ] 





180 ~250 250 ~290 290 ~350 350 ~420 420 ~620 








火 孔 直径 /mm 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

















气体 消耗 量 随 工 件 所 需 淳 硬 层 深度 的 加 大 而 增加 。 
表 4-2 为 硬化 层 深度 与 气体 消耗 量 的 关系 。 
表 4-2 硬化 层 深度 与 气体 消耗 量 的 关系 




















硬化 层 深 度 /mm CsH 消耗 量 / (cmayem2 ) 0, 消耗 量 / (emayem2 ) 
8 3300 3600 
6 3200 3350 
1650 1760 
3 1300 1400 
1 1060 1180 








一 般 ， 加 热 lem” 表面 ， 当 淳 硬 层 深度 为 0. 8mm 时 ， 氧 和 乙 燃 气 各 消耗 
0.43L; 当 淳 硬 层 深度 为 6.0mm 时 ， 氧 和 乙 类 气 各 消耗 2.2L (火焰 滩 火 加 热 面 积 
通常 在 1 ~21cm 范围 内 ) 。 


4.2.4 火焰 喷嘴 移动 速度 


对 于 连续 加 热 表 面 沪 火 ， 还 应 考虑 火焰 喷嘴 移动 速度 的 影响 。 一 般 ， 移 动 速度 
越 大 ， 便 化 层 深 度 越 小 。 
表 4-3 为 当 火 焰 温 度 一 定时 ， 火 焰 喷 嘴 移 动 速度 对 工件 六 硬 层 深度 的 影响 。 

表 4-3 ” 当 火 焰 温 度 一 定时 ， 火 焰 喷 嘴 移 动 速度 对 工件 淳 硬 层 深 度 的 影响 























火焰 喷嘴 移动 速度 / (mm/min) 50 75 100 125 150 175 
滩 人 硬 层 深度 /mm 8.0 6.4 4.8 3.2 1.6 0.8 














火焰 喷嘴 移动 速度 必须 均匀 ， 以 保证 工件 表面 加 热 均 匀 ， 硬 化 层 分 布 均匀 。 
喷嘴 火 孔 直径 越 大 ， 移 动 速度 要 加 大 ; 反之 要 慢 些 。 
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火焰 作 旋 转 加 热 时 ， 工 件 的 转速 (火焰 喷嘴 固定 ) 一 般 为 80 ~ 120r/min。 

火焰 作 平 面 轴 向 移动 连续 加 热 时 ， 火 焰 喷 中 的 轴 疝 移动 速度 为 50 ~ 150mm/ 

火焰 作 螺旋 形 前 进 加 热 时 ， 火 焰 喷 嘴 的 轴 向 移动 速度 为 30 ~150mm/min; 工 
件 的 转速 为 40 ~ 100r/min (工件 每 转 一 周 ， 喷 嘴 前 进 距 离 等 于 喷嘴 宽度 加 3 ~ 


6mm ) 。 
4.2.5 火 孔 与 水 孔 间 距 


火 孔 与 水 孔 间 距 应 适当 。 太 大 、 太 小 均 使 硬化 层 深度 降低 ， 一 般 以 10 ~ 20mm 
为 宜 。 水 孔 还 应 有 15” ~30° 的 下 倾角 ， 以 防水 滴 飞 溅 ， 影 响 火 焰 稳 定 。 


4.2.6 冷却 


根据 工件 材质 、 形 状 、 尺 寸 选 用 适当 滩 火 介质 及 其 压力 和 流量 。 
常用 济 火 冷却 介质 的 使 用 温度 范围 见 表 4-4。 


























表 4-4 常用 济 火 冷却 介质 的 使 用 温度 范围 (单位 :%C ) 
滩 火 冷却 介质 水 油 聚 乙烯 醇 水 溶液 
温度 范围 15 ~35 40 ~80 20 ~40 























形状 简单 的 中 碳 钢 工件 ， 可 用 水 或 5% ~10% (质量 分 数 ) 碳酸 钠 水 溶液 ， 用 
量 为 0.4~0.5L/ (cm .min); 水 的 喷射 密度 为 8~20cm/ (cm :s)。 
合金 钢 和 形状 复杂 的 中 碳 钢 工件 ， 宜 用 到 乙 烯 醇 水 溶液 等 合成 滩 火 介质 冷却 。 
关于 滩 火 介质 的 选择 ， 可 参考 本 书 第 3 章 3. 1. 2 节 高 频 淳 火 的 有 关内 容 进 行 。 
工件 溢 火 后 ， 其 硬度 值 应 高 于 或 等 于 规定 值 的 下 限 + 3HRC。 


4.2.7 回 火 


经 火焰 六 火 后 的 工件 应 及 时 回 火 。 其 间隔 时 间 不 大 于 4h。 
回 火 温度 和 回 火 时 间 可 根据 工件 的 材质 、 技 术 条 件 对 硬度 的 要 求 来 确定 。 可 参 
照 本 书 第 3 章 3. 5 节 或 应 泽 火 及 回 火 的 回 火 规范 进行 。 


























4.3 操作 注意 事项 


4.3.1 相关 规定 
由 于 火焰 滩 火 采 用 易 燃 、 易 爆 气 体 ,因此 ,操作 时 必须 遵守 GB 15735 一 2004《 金 
属 热处理 生产 过 程 安 全 卫生 要 求 》 及 GB 9448 一 1999《 焊 接 与 切割 安全 》 的 规定 。 

1) 氧 乙 鼎 火焰 冰火 用 的 氧气 瓶 和 乙 燃气 瓶 在 使 用 中 应 与 火 源 保 持 10m 以 上 距 
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离 ， 并 应 避免 暴晒 、 热 辐射 及 电击 。 

2) 气 瓶 瓶 口 结 冻 时 ， 只 能 用 热 水 烫 开 ， 严 禁 火烧 ， 不 得 用 有 油污 的 手套 开启 
氧气 瓶 。 

3) 乙 鼎 的 最 高 工作 压力 禁止 超过 147kPa (1.5kgem ) 。 

4) 气 瓶 中 的 气体 均 不 得 用 尽 ， 必 须 保存 一 部 分 气体 。 瓶 内 残余 压力 不 得 小 于 
98kPa 。 

5) 每 一 济 火 工 位 的 乙 燃 管 路 中 ， 都 必须 安 设 回 火 防 止 器 。 

6) 从 焰 喷嘴 以 及 一 些 -与 乙 扎 接触 的 仪表 零件 材料 应 选用 黄 铜 等 制造 ， 产 符合 
用 纯 铜 或 含 铜 量 (质量 分 数 ) 超过 70% 的 铜 合 金 。 因 为 纯 铜 易 和 乙 类 生 成 乙 烦 铜 ， 
在 受热 或 振动 时 极 易 引 起 爆炸 。 


4.3.2 操作 过 程 注意 事项 


1) 操作 前 应 调节 好 氧气 和 乙 烘 的 工作 压力 ， 分 别 排 气 lmin， 以 吹 掉 管 路 中 的 
不 纯 气 体 。 

2) 先 给 少量 乙 烽 点 火 ， 然 后 再 交替 增加 氧 和 乙 烽 流 量 ， 将 火焰 调整 稳定 ， 焰 
心 长 度 为 5 ~8mm。 

3) 不 应 采取 降低 火焰 强度 的 方法 来 控制 加 热 温度 和 硬化 层 深 度 。 

4) 工作 过 程 中 ， 如 果 火 焰 喷 嘴 和 喷射 器 的 温度 超过 80%C 时 ， 应 立即 停止 工 
作 ， 以 防爆 炸 。 

5) 定期 检查 火焰 喷嘴 火 孔 。 如 直径 过 大 ， 应 停止 使 用 ， 否 则 因 混 合 气 消耗 过 
多 , 乙 类 供 应 不 足 ， 火 焰 减 弱 或 熄火。 

6) 深 火 结束 后 ， 应 先 关闭 部 分 氧气 ， 再 关闭 一 些 乙 燃气 。 待 氧气 完全 关闭 
后 ， 停 气 灭火 。 




































































4.4 后 续 工 序 





后 续 工 序 主要 是 工件 畸变 的 校正 、 清 洗 、 喷 人 砂 〈 丸 ) 及 防 锈 等 。 可 参照 本 书 
第 3 章 3.1.3 节 高 频 深 火 的 后 续 工 序 进行 。 


表面 不 应 有 过 烧 、 熔 化 、 裂 纹 等 缺陷 ， 可 采用 磁粉 检测 、 超 声波 检测 或 着 色 检 
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4.5.2 硬化 区 范围 

硬化 区 范围 应 按 图 样 或 有 关 技 术 文 件 的 规定 ， 控 制 在 合理 的 允许 偏差 范 
围 。 

整体 表面 滩 火 的 板 件 ， 其 非 滩 硬 的 边缘 和 轴 类 件 的 非 滩 硬 端 部 ， 不 得 大 于 
10mm 。 

一 般 件 不 允许 有 回 火 软 带 产生 。 大 型 工件 允许 有 软 带 ， 其 宽度 不 大 于 10mm， 
软 带 间 距 应 大 于 100mm。 

局 部 火焰 滩 火 的 轴 类 工件 ， 滩 火 长 度 允 许 偏 差 为 +5mm; 大 件 允 许 偏 差 为 
+8mm, 


4.5.3 表面 硬度 


表面 硬度 应 达到 图 样 或 有 关 技 术 文件 的 规定 。 表 面 硬度 的 测定 视图 样 或 有 关 技 
术 文 件 的 规定 ， 采 用 洛 氏 (HRC) 、 维 氏 (HV)、 肖 氏 (HS) 等 硬度 试验 法 。 其 
范围 应 符合 JBAT 9200 一 2008《 钢 铁 件 的 火焰 淳 火 回 火 处 理 》 标 准 中 表 9、 表 10、 
表 11 的 规定 。 


4. 5.4 有 效 硬 化 层 深 度 


有 效 人 硬化 层 深 度 的 控制 与 感应 滩 火 相同 ， 可 参见 本 书 第 3 章 3.5.5 节 感 应 泽 火 
回 火 后 的 质量 检查 部 分 。 


4.5.5 人 金 相 组 织 


滩 火 部 位 的 金 相 组 织 ， 根 据 工件 的 材料 和 性 能 要 求 应 为 正常 的 泽 火 组 织 ( 细 
小 马 氏 体 ) ， 或 淳 火 回 火 组 织 织 。 可 参照 本 书 第 3 音 3. 5. 5 节 感 应 深 火 回 火 后 的 质量 
检查 要 求 进行 。 


4.5.6 畸变 
工件 火焰 漆 火 回 火 后 的 畸变 量 应 符合 设计 及 工艺 文件 所 规定 的 范围 。 


4.6 喷嘴 与 水 嘴 设 计 的 有 关 资 料 


















































4.6.1 设计 喷嘴 的 步骤 

如 采用 连续 淳 火 法 ， 可 先 按 淳 火 面 宽 度 决 定 喷嘴 宽度 ， 然 后 按 资料 提供 的 参数 
确定 火 孔 总 数 ， 再 计算 乙 块 消耗 量 或 火 孔 面 积 ， 以 便 选 取 合适 的 混合 室 。 

表 4-5 为 济 火 表面 宽度 与 火焰 喷嘴 的 火 孔 总 数 和 乙 抉 压力 的 关系 。 
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表 4-5 淳 火 表 面 宽度 与 火焰 喷嘴 的 火 孔 总 数 和 乙 烽 压 力 的 关系 







































































滩 火 表面 宽度 | 火焰 喷嘴 的 火 孔 总 数 | 乙 抉 压力 |‖| 淳 火 表面 宽度 | 火焰 喷嘴 的 火 孔 总 数 乙 燃 压 力 

/mm /个 /Pa /mm /个 /Pa 
6. 35 3 3 44.0 15 7.0 
12.7 5 4.5 50.0 17 学 汉 
19.0 7 6.3 57.0 19 8.4 
25.0 9 8.0 63.0 21 9.1 
31.0 11 5.6 70.0 23 9.7 
38.0 13 6.3 76.0 25 10.5 
注 : 火焰 喷嘴 距 济 火 表面 16mm; 移动 速度 为 100mm/min; 气体 消耗 量 为 250 ~275L/h。 























如 系 快 速 旋 转 前 进 法 ， 应 先 选 择 最 大 号 的 混合 室 。 按 照 混 合 室 乙 抉 消耗 量 或 其 
通道 截面 积 ， 计 算出 可 能 允许 的 最 多 火 孔 数 ， 计 算出 喷嘴 最 大 宽度 ， 再 根据 工件 周 
长 确定 喷嘴 个 数 ， 最 后 核算 乙 类 需 求 量 ， 进 而 选择 所 需 的 乙 燃 发 生 器 或 乙 熔 瓶 、 输 
气管 道 等 。 

混合 室 乙 鼎 消 耗 量 (LAh) 应 大 于 、 等 于 上 、 w、n。 式 中 , 约 为 5/3 (孔径 
为 0.4~0.5mm 时 , 记 取 5/4); w 为 每 一 火 孔 的 乙 烽 消耗 量 (LAh) ; n 为 喷嘴 火 孔 
总 数 。 

氧气 总 消耗 量 一 般 为 乙 烘 总 消耗 量 的 1.15 ~1.25 倍 。 

火 孔 的 总 面积 应 小 于 混合 室 孔 径 的 截面 积 (一 般 小 于 10%)， 以 防 供 应 不 足 ， 
导致 回 火 或 火焰 不 稳定 。 


4.6.2 有 关 火 焰 喷 嘴 、 水 嘴 的 一 些 数据 


1. 火焰 喷嘴 结构 

通常 有 两 类 : 

双 室 喷嘴: 由 火 室 、 水 室 组 成 ; 三 室 喷 嘴 : 由 火 室 、 水 室 及 压缩 空气 室 组 
成 。 

图 44 为 双 室 和 三 室 喷嘴 结构 示意 图 。 











































































































图 4-4 双 室 和 三 室 喷嘴 结构 示意 图 
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(1) 水 室 ”起 冷却 火 室 和 滩 火 的 作用 。 工 作 面 上 一 般 外 有 单 排 或 多 排水 孔 ， 
并 有 15° ~30° 下 倾角 。 

(2) 火 室 ”形成 火焰 。 有 多 孔 式 及 缝隙 式 两 种 。 多 
孔 式 工作 面 上 钻 有 单 排 或 多 排 火 孔 。 

图 4-5 为 喷嘴 火 室 的 三 种 结构 。 

压缩 空气 室 : 工作 面 上 一 般 钻 一 排 气 孔 。 也 有 15° 
~30° 下 倾角 。 
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2. 喷嘴 宽度 和 火焰 带宽 度 (ma 调节 式 

1) 工件 为 一 平面 时 : 喷嘴 宽度 = 工件 或 槽 的 宽度 ; 了 
火焰 带宽 度 = 喷嘴 宽度 - (5 ~8) mm。 GA Ne 

2) 工件 为 模 形 时 :喷嘴 宽度 = 工件 或 槽 的 宽度 - | Be 
16mm。 010 

3. 火 孔 尺寸 

火 孔 直径 一 般 取 0.4 ~1.0mm; 火 孔 排 数 取 2 或 3 ~ 图 4-5 喷嘴 火 室 的 
4， 火 孔 间 距 : 单 排 时 为 2.5 ~3.5mm， 双 排 时 为 4 ~ 三 种 结构 示意 图 


5mm， 多 排 时 为 2.5 ~4mm， 多 排 火 孔 宜 交 叉 分 布 ; 火 孔 总 数 : 火 孔 总 数 = 排 数 x 
(Se + 

火 孔 间距 

4. 水 孔 与 压缩 空气 孔 直径 

通常 : 水 孔 直 径 = 压缩 空气 孔 直 径 ， 即 1.0 ~ 1. Smm， 为 单 排 或 多 排 ; 水 孔 孔 
距 =2 x 水 孔 直 径 (为 2.5~3mm); 水 孔 总 面积 为 火 孔 总 面积 的 一 倍 以 上 。 

5. 间距 

火 孔 与 水 孔 间 距 为 12 ~ 18mm; 火 孔 与 压缩 空气 孔 间 距 为 12 ~ 15mm; 压缩 空 
气孔 与 水 孔 间距 为 10 ~20mm。 

6. 下 倾角 

水 孔 的 下 倾角 : 15° ~30° ， 压 缩 空气 孔 下 倾角 : 10° ~15°。 

7. 连接 管 径 

混合 气体 连接 管内 径 一 般 为 8 ~10mm; 气体 分 配 管 内 径 一 般 为 7~8mm; 火 室 
内 径 或 宽度 为 8 ~ 10mm。 
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渗 碳 是 指 为 提高 工件 表层 的 含 碳 量 ， 并 在 其 中 形成 一 定 的 碳 含 量 梯度 ， 将 工件 
在 活 碳 介质 中 加 热 、 保 温 ， 使 碳 原 子 渗 入 的 化 学 热处理 工艺 。 

钢 的 渗 碳 〈 工 艺 代 号 531) 并 随后 漆 火 与 回 火 ， 其 目的 是 使 钢 件 表层 获得 高 的 
硬度 、 强 度 ， 特 别 是 疲劳 强度 和 耐 磨 性 ， 而 工件 心 部 仍 保持 一 定 的 强 韦 性。 

根据 活 碳 介质 的 种 类 ， 常 见 的 有 固体 渗 碳 、 液 体 渗 碳 、 气 体 渗 碳 、 真 空 渗 碳 
等 。 

钢 件 的 渗 碳 济 火 与 回 火 适 用 的 钢 种 主要 有 : 普通 碳 素 结 构 钢 (Q235 等 ); 优 
质 碳 素 结构 钢 (15、20、20Mn 等 ); 低 碳 低 合金 结构 钢 (20Mn2、20MnV、20Cr、 
20CrMnSi、20CrV、20CrMnTi、15CrMo、20CrMnMo、12CrMoV 等 ) 以 及 保证 滩 透 
性 结构 钢 (20Mn2B、20MnVB、12CrNi3、12Cr2Ni4、18Cr2Ni4WA 等 ) 。 
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5.1 固体 渗 碳 (工艺 代号 531-09) 溢 火 与 回 火 工艺 守则 





国体 活 碳 淳 火 与 回 火 是 将 工件 放 在 填充 粒状 渗 碳 剂 的 密封 箱 中 进行 的 沙 碳 ， 并 
随后 进行 泽 火 与 回 火 的 热处理 工艺 。 固 体 渗 碳 不 需 专 门 设备 但 渗 矶 时间 较 长 ， 表 面 
碳 浓 度 往往 较 高 ， 渗 层 深度 不 易 控 制 ， 不 能 直接 溢 火 ， 而 且 劳 动 条 件 差 。 


5.1.1 准备 工作 


工件 渗 碳 前 应 做 好 以 下 工作 : 

(1) 图 样 及 工艺 文件 的 准备 ”图 样 及 有 关 工 艺 文 件 应 正确 齐全 ， 操 作 前 工作 
者 应 详细 了 解 有 关 渗 碳 滩 火 、 回 火 的 技术 条 件 及 要 求 。 

(2) 工件 的 准备 

1) 工件 的 原始 状态 〈 铸 、 锻 、 轧 等 ) 、 加 工 方式 〈 机 加 工 、 冲 压 等 ) 及 预先 
热处理 类 型 〈 正 火 、 退 火 等 ) 必须 与 工艺 文件 规定 相符 合 。 

2) 工件 的 化 学 成 分 、 原 始 的 质量 状况 应 符合 设计 和 工艺 的 要 求 ， 渗 碳 前 应 进 
行 核查 。 

3) 工件 的 加 工 余 量 、 表 面 粗 烟 度 、 尺 寸 精度 、 儿 何 公差 应 符合 工艺 规定 的 
求 。 

4) 工件 表面 不 得 有 锈 贷 、 油 污 、 确 磁 、 裂 纹 等 。 对 油污 严重 的 工件 应 进行 清 
洗 。 

5) 需 局 部 防 渗 的 部 位 ， 可 采用 防 涂 渗 涂 料 (市 售 )、 加 大 余 量 ( 单 边 留 量 为 
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渗 层 深度 的 一 倍 以 上 ) 、 镀 铜 (致密 铜 层 厚 度 0. 02 ~0.04mm 以 上 ) 等 防 渗 措施 。 





防 渗 涂料 除 应 具备 防 渗 碳 性 能 外 ， 


渗 后 涂 层 应 易于 清除 。 所 选用 的 防 渗 涂料 ， 


应 符合 JBAT 9199 一 2008《 防 渗 涂 料 ” 技 术 条 件 》 的 规定 。 
表 5-l 介绍 几 种 可 自行 配制 的 防 滩涂 料 的 组 成 及 使 用 方法 ， 供 参考 。 
表 5-1 可 自行 配制 的 防 渗 涂 料 的 组 成 及 使 用 方法 


防 渗 涂 料 组 成 (质量 分 数 ) 





使 用 方法 





熟 料 粘土 ( 粒 径 0. 154 ~0.100mm 或 100 ~ 150 
目 )52% 
水 玻璃 ( 模 数 2.5mm ;密度 1. 52g/em’ )32% 


水 余 量 


1. 粘土 应 预先 经 过 920 忆 焙烧 2h 

2. 配制 时 , 按 比例 将 水 玻璃 和 水 混合 ,再 加 入 粘土 ,搅拌 
混 匀 ,放置 两 慎 夜 后 使 用 

3. 粘土 应 越 细 越 好 

4. 变 稠 后 的 涂料 应 加 0.7:1 的 水 玻璃 与 水 的 混合 液 稀 释 


























三 氧化 二 硼 (B>03 )25% 
硼砂 19. 4% 

三 氧化 二 镍 ( Ni,03 )2.8% 
氧化 铜 (Cu0 )2.8% 











1. 配制 时 , 先 将 Ni,03 .Cu0 和 硼砂 三 者 按 比例 混合 烧 
结 , 然 后 将 聚 茶 乙 烯 与 甲 茶 互相 溶解 ,将 经 烧结 后 的 混合 
物 粉 未 加 入 溶液 中 配 成 胶 状 物 使 用 











聚 茶 乙烯 10% 2. 本 涂料 只 适合 930Y 以 下 的 渗 碳 工艺 
1 茶 40% 
玻璃 粉 ( 粒 径 宇 0.071mm 或 三 200 目 )70% ~80% 








滑石 粉 30% ~20% 


按 配 比 混合 搅 匀 后 使 用 , 涂 层 厚 度 约 为 0.5 ~2mm, 涂 后 
经 130 ~150% 烘 干 























水 玻璃 适量 

铅 丹 4% 

氧化 铝 8% 1. 调匀 后 使 用 , 涂 囊 两 层 
滑石 粉 16% 2. 适用 于 高 温 渗 碳 

水 玻璃 72% 





石英 粉 85% ~90% 
硼砂 1.5% ~2.0% 
滑石 粉 10% ~15% 
水 玻璃 适量 


用 水 玻璃 调匀 后 使 用 











铀 
1 份 
松香 1 份 i 
酒精 2 份 

注 : 份 数 为 质量 份 


所 化; 


铅 大 














2 四 | 
a 























将 a.b 分 别 混合 均匀 后 ,用 b 将 a 调 成 浆 籼 状 ,用 软 毛 刷 
向 工件 防 渗 部 位 涂抹 , 涂 层 厚度 大 于 lmm ,应 致密 无 孔 ,无 

















二 氧化 硅 (Si0, )60% 

三 氧化 二 铝 (Al,03 )35% 
三 氧化 二 铁 ( Fe,03 )3% 
二 氧化 钛 (TiO, )0.25% 
氧化 镁 ( Mg0)1.75% 





粉末 混合 后 用 80% 水 玻璃 +20% 水 调匀 ,然后 用 刷子 涂 
件 的 表面 上 ( 每 涂 一 层 需 干燥 ) 
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( 续 ) 


防 渗 涂 料 组 成 (质量 分 数 ) 使 用 方法 





砂 40% 

耐火 粘土 44% 
硼砂 10% 用 水 玻璃 调匀 后 使 用 
钠 硝 石 3% 
氧化 铝 3% 








当 


耐火 砖 粉 40% 


耐火 粘土 60% 混 匀 后 用 水 玻璃 配 成 干 稠 状 用 刷子 涂 刷 











注 : 上 述 涂 料 均 应 在 零件 脱脂 后 涂抹 , 涂 层 厚度 一 般 在 0.4 ~0.5mm， 在 室温 下 干燥 2 ~4h 后 入 箱 
〈 饶 ) 。 











(3) 设备 与 温 控 装置 的 准备 

1) 固体 渗 碳 设备 应 用 最 多 的 是 间 敬 式 箱 型 炉 和 台 车 式 炉 。 炉 子 有 效 加 热 区 的 
温度 允许 偏差 应 按 JBAT 3999 一 2007《 钢 件 的 渗 碳 与 碳 氮 共 滩 滩 火 回 火 》 标 准 。 控 
制 在 规定 范围 内 。 对 于 重要 件 的 温度 允许 偏差 为 +10%C ; 一 般 件 的 温度 允许 偏差 为 
+15%C 炉子 的 有 效 加 热 区 应 按 GBAT 9452 一 2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 
测定 。 

2) 炉子 的 工作 机 构 ( 炉 门 启 闭 机 构 、 炉 底 运 动 进出 料 机 构 等 ) 应 运行 可 靠 ， 
每 次 使 用 前 应 严格 检查 。 

3) 滩 火 加 热 设备 、 冷 却 设备 及 回 火 设备 的 准备 ， 可 参照 本 书 第 2 章 钢 的 滩 火 
与 回 火 工艺 守则 2. 1. 1 节 准 备 工作 有 关 要 求 进行 。 

4) 温度 控制 装置 的 准备 ， 可 参照 本 书 第 2 章 钢 的 滩 火 与 回 火 工 艺 守 则 2.1.1 
节 准 备 工作 有 关 要 求 进行 。 

(4) 工装 的 准备 

1) 按 工艺 要 求 准备 好 吊 具 、 渗 碳 箱 ( 炙 ) 等 。 上 述 工 装 应 完好 无 损 ， 并 具有 
足够 强度 ， 不 得 有 妨 但 使 用 的 变形 和 脱 焊 等 现象 。 

2) 渗 碳 饶 的 容积 必须 足够 大 ， 一 般 为 工件 总 体积 的 4~7 倍 。 可 用 低 碳 钢板 
或 耐 热 钢板 焊 成 。 

(5) 渗 剂 的 准备 ”固体 渗 碳 剂 主要 由 供 渗 剂 及 催 渗 剂 组 成 。 渗 剂 应 不 易 老 化 、 
经 久 耐 用 ,使 用 后 应 保持 松散 ， 对 人 处理 材料 不 产生 有 害 影响 。 

供 渗 剂 的 主要 组 成 是 硬木 木炭 粒 或 焦炭 粒 。 催 渗 剂 的 主要 组 成 是 碳酸 钢 、 碳 酸 
钠 、 碳 酸 钙 、 醋 酸 钠 、 醋 酸 钢 等 。 固 体 渗 碳 剂 应 不 含有 对 工件 产生 有 害 影响 的 成 
分 。 其 常用 配 比 如 下 (百分数 均 为 质量 分 数 ): 

1) 碳酸 钢 (BaC0;)3% ~5% + 木 九 余 量 。 

2) 碳酸 钢 20% ~25% + 碳酸 钙 (CaC0;)3.5% ~5% + 木炭 余 量 。 
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3) 碳酸 负 15% + 碳酸 钙 5% + 木炭 余 量 。 

4) 碳酸 钢 3% ~4% + 碳酸 钠 (Na,C0;)0.3% ~1.0% + 木炭 余 量 。 

5) 碳酸 钢 10% + 碳酸 钠 3% + 碳酸 钙 1% + 木炭 余 量 。 

6) 醋酸 钠 10% + 焦炭 30% ~35% + 木炭 55 ~60% + 重油 2% ~3% 。 

注 : 1) 木炭 的 粒度 一 般 在 5 ~ 10mm; 湿度 不 大 于 5% ~6% 。 

2) 配方 6) 由 于 含 醋 酸 钠 活 碳 活性 较 高 ， 故 渗 速 快 ， 但 易 使 表面 碳 含量 过 高 ， 
但 因 含 焦炭 ， 故 渗 剂 热 强 度 高 ， 抗 烧 损 性 能 好 。 

3) 可 外 购 商 品 固体 渗 碳 剂 。 

(6) 试 样 的 准备 

1) 试 样 应 与 工件 材料 一 致 ， 并 经 相同 的 预先 热处理 。 试 样 表面 应 无 氧化 ， 唱 
粒度 5 ~8 级 ， 表 面 粗 糙 度 Ra 的 最 大 允许 值 3. 2pm。 

2) 每 炉 准 备 试 样 3 ~5 件 ， 试 样 尺寸 为 $10mm x (30 ~50)mm。 

(7) 工件 的 装 箱 

1) 按 工艺 规定 的 渗 层 深度 将 工件 进行 分 类 。 要 求 渗 层 深度 相同 的 同类 材料 ， 
可 放 在 同一 箱 内 处 理 。 

2) 薄板 、 细 长 等 易 畸 变 件 ， 装 箱 时 应 合理 摆 放 ， 应 防 加 热 时 产生 畸变 。 

3) 检查 工件 的 防 渗 层 有 无 脱落 现象 ， 如 发 现 脱落 ， 应 重新 刷 涂 方 可 装 箱 。 

4) 先 在 箱底 垫 一 层 厚 约 30 ~40mm 的 渗 剂 ， 并 将 工件 整齐 地 放 在 渗 剂 上 。 

5) 工件 与 箱 壁 之 间 、 工 件 之 间 应 保持 一 定 间 距 ， 一 般 约 为 10 ~15mm， 层 间 
距离 也 应 控制 在 20 ~30mm。 

6) 工件 距 渗 碳 箱 上 部 约 30 ~50mm， 其 间 应 填 以 渗 碳 剂 。 

7) 所 填 和 人 的 渗 碳 剂 均 应 稍 加 捣 实 ， 以 减少 空 阶 ， 稳 定 支 撑 工 件 。 

8) 在 箱 的 中 部 放 入 1 ~2 根 试 样 。 

9) 盖 上 箱 盖 ， 插 人 试 样 ， 并 用 耐火 泥 密封 。 

10) 正常 生产 时 ， 可 在 新 配制 的 渗 碳 剂 的 基础 上 添加 65% ~70% 的 用 过 的 渗 
碳 剂 (用 过 的 渗 碳 剂 应 第 去 粉末 )。 


5.1.2 装 炉 


1) 先 空 炉 升温 到 渗 碳 温度 。 

2) 到 温 后 将 渗 碳 箱 ( 铅 ) 闭 入 炉 内 ( 渗 层 薄 的 宜 汛 在 炉膛 的 前 部 ) 有 效 加 热 
区 范围 内 。 浴 层次 度 要 求 不 同 的 工件 ， 不 宜 放 在 同一 炉 内 处 理 。 

3) 装 炉 完 后 开始 升温 ， 待 箱 的 表面 温度 达到 渗 碳 温度 时 ， 开 始 计算 保温 时 
间 。 

4) 渗 碳 箱 〈 鳃 ) 沪 炉 时 应 平稳 送 入 ， 切 勿 冲撞 炉 墙 及 电热 元 件 。 

5) 使 用 火焰 加 热 炉 时 ， 需 防止 火焰 直接 接触 渗 碳 箱 ( 铅 ) 。 

























































































112 实用 热处理 工艺 守则 





5.1.3 工艺 规范 


(1) 渗 碳 剂 的 选择 ”一 般 要 求 渗 碳 层 深 时 ， 应 选用 活性 高 的 渗 碳 剂 ; 含有 碳 
化 物 形成 元 素 的 钢 ， 宜 选用 活性 较 低 的 渗 碳 剂 。 

(2) 渗 左 温 度 一般 为 900 ~950%C 。 较 高 的 温度 ， 扩 散 速 度 加 快 ， 渗 层 较 深 ， 
但 唱 粒 易 长 大 ， 工 件 畸 变 也 加 大 。 因 此 ， 对 于 要 求 渗 层 较 浅 时 ， 可 采用 温度 下 限 。 

为 保证 渗 碳 箱 内 温度 均匀 ， 减 小 工件 渗 层 深度 差别 ， 常 在 到 达 渗 碳 温 度 前 在 
800 ~8505 进行 透 烧 ， 其 透 烧 时 间 见 表 5-2。 

表 5-2 渗 碳 箱 ( 炙 ) 的 透 烧 时 间 
250 x450 2.5~3 350 x 600 4~4.5 





















































350 x450 3.5~4 460 x450 4.5~5 


(3) 渗 碳 时 间 ”由 渗 层 深度 要 求 而 定 ， 此 处 还 与 渗 碳 温度 等 因素 有 关 。 
由 于 固体 渗 碳 剂 的 热 导 率 小 ， 传 热 慢 ， 且 渗 碳 箱 ( 铅 ) 尺寸 不 一 ， 工 件 大 小 、 
法 箱 情况 不 同 ， 因 而 渗 碳 时 间 较 难 确定 。 为 此 ， 生 产 中 常用 插入 渗 碳 箱 ( 铅 ) 内 
的 试 样 ， 在 渗 碳 过 程 定时 抽出 进行 检查 渗 层 深 度 。 
表 5-3 为 渗 碳 层 深 度 和 保温 时 间 的 关系 。 
表 5-3 渗 碳 层 深度 和 保温 时 间 的 关系 





















































保温 时 间 /h 
渗 碳 层 深度 /mm 钢 号 
15 .20 20Cr 20Mn2B 20CrMnTi 18CrMnMo 12CrNi3 
0.40 ~0.60 2.5~4.0 2~3 
0.60 ~0.80 3.5~4.5 3~4 
0. 80 ~1.00 4.5~6.5 4~5 
1.00~1.20 6.5~8.0 5~6 
1.20~1.40 8.0~9.5 6.5~8 








注 : 平均 渗 速 可 按 0.10 ~0.15mm/h 估算 。 





(4) 冷却 方法 ”其 冷却 方式 大 致 有 以 下 两 种 : 

1) 工件 随 渗 碳 箱 〈 鳃 ) 一 起 出 炉 空 冷 至 室温 出 箱 ( 铅 )。 

2) 工件 活 碳 保温 后 ， 随 渗 碳 箱 〈 饶 ) 一 起 降温 至 840 ~860"C ， 保 温 一 定时 间 
后 出 炉 ， 随 箱 ( 铅 ) 一 起 空冷 至 室温 出 箱 〈( 饶 ) (在 840 ~ 860Y 等 温 的 目的 ， 是 
为 了 降低 表面 碳 浓 度 ， 使 渗 碳 层 加 厚 ， 还 可 便于 细 蝇 粒 钢 从 箱 ( 铅 ) 中 取出 直接 
济 火 )。 

(5) 漆 火 及 回 火 ” 渗 碳 后 漆 火 、 回 火 工艺 方法 有 以 下 儿 种 : 
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1) 一 次 重新 加 热 泽 火 (对 心 部 强度 要 求 较 高 时 ， 采 用 800 ~ 850 ; 对 表面 硬 
度 要 求 高 时 ， 采 用 780 ~810Y ) + 低温 回 火 。 主 要 用 于 渗 后 不 宜 直 接 溢 火 、 蝇 粒 易 
粗 化 的 碳 钢 和 合金 钢 制 工件 。 

2) 渗 后 二 次 重新 加 热 渗 火 (第 一 次 治 火 或 正 火 850 ~870 用 于 消除 渗 层 网 状 
碳化 物 和 细 化 心 部 组 织 ; 第 二 次 浏 火 810 ~ 830C 用 于 改善 渗 层 组 织 ) + 低温 回 火 。 
主要 用 于 对 力学 性 能 要 求 很 高 的 重要 渗 碳 件 ， 但 济 火 加 热 如 在 空气 炉 进行 则 工件 易 
氧化 、 脱 左 ， 此 外 ， 工 件 畸 变 倾 向 也 增 大 。 

3) 渗 后 经 600 ~ 800 人 高 温 回 火 (减少 渗 层 残留 奥 氏 体 ， 改 善 切 前 加 工 性 ) 
后 ， 青 重新 一 次 加 热 滩 火 + 低温 回 火 。 主 要 用 于 铬 名 高 合金 工具 钢 工件 。 

4) 渗 后 二 次 重新 加 热 滩 火 ， 经 冷 处 理 (减少 残留 奥 氏 体 量 ) 后 + 低温 回 火 。 
主要 用 于 渗 后 不 需 机 加 工 的 高 合金 钢 制 工件 。 

5) 渗 后 感应 加 热 深 火 + 低温 回 火 。 用 于 各 种 齿轮 及 轴 类 件 。 特 点 是 不 需 防 
涂 ， 译 火 畸 变 小 ， 渗 层 组 织 较 细 。 

以 上 不 尽 之 处 可 参见 本 书 第 2 音 钢 的 滩 火 与 回 火 工艺 守则 2.1.3 节 工 艺 规范 的 
有 关内 容 。 





























后 续 工 序 主要 是 畸变 的 校正 、 工 件 的 清洗 、 喷 砂 ( 丸 ) 、 防 锈 等 ， 详 可 参见 本 
2 章 钢 的 济 火 与 回 火 工艺 守则 2. 1.4 节 后 续 工 序 的 有 关内 容 。 





(1) 外 观 工件 表面 不 得 有 微 裂 纹 、 燃 融 、 烧 伤 及 影响 使 用 的 划 痕 等 缺陷 。 
外 观 检验 采用 目测 或 磁粉 检测 〈 按 GBAT 15822 一 2005) 及 渗透 探伤 ( 按 JBMT 
9218 一 2007 ) 。 

(2) 表面 硬度 及 心 部 硬度” 渗 碳 滩 火 回 火 后 工件 表面 硬度 一 般 为 58 ~63HRC 
(承受 重 载 的 工件 为 56 ~60HRC ) 。 

1) 表面 硬度 应 达到 设计 与 工艺 所 规定 的 要 求 。 

2) 表面 硬度 检验 可 按 CB/T 230. 1 一 2009 ( 洛 氏 ) 、GBZT 4340. 1 一 2009 ( 维 
氏 )、GBAT 4341 一 2001 ( 肖 氏 ) 或 其 他 硬度 试验 方法 进行 。 表 面 硬 度 的 偏差 范围 
不 得 超过 JBAT 3999 一 2007《 钢 件 的 渗 矶 与 碳 氮 共 渗 滩 火 回 火 》 标 准 中 表 8、 表 9、 
表 10、 表 11 的 规定 。 

3) 对 有 心 部 硬度 要 求 的 汽车 、 拖 拉 机 渗 碳 齿轮， 其 心 部 硬度 在 齿 高 的 1/3 或 
2/3 处 测定 。 硬 度 值 应 为 33 ~48HRC ( 模 数 m=<8mm 时 ); 29 ~45HRC ( 模 数 m > 
8mm 时 ); 30 ~40HRC (大 型 重 载 齿轮 ) 。 

(3) 硬化 层 深度 ”用 试 样 检查 (在 渗 碳 滩 火 后 进行 ) 。 

1) 硬化 层 深度 应 达到 产品 图 样 及 工艺 的 规定 。 
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2) 硬化 层 深 度 的 测定 按 GBAT 9450 一 2005 《 钢 件 渗 碳 滩 火 硬化 层 深度 的 测定 
和 校 核 》 标 准 进行 。 深 度 偏 差 不 得 超过 JBAT 3999 一 2007 标准 中 表 12 的 规定 。 

3) 汽车 、 拖 拉 机 齿轮 硬化 层 深度 一 般 约 为 齿轮 模 数 的 15% ~30% 。 如 需 检查 
渗 层 总 深度 ( 试 样 为 渗 碳 后 缓 冷 )， 则 用 金 相 显 微 观 察 。 碳 钢 : 过 共 析 层 + 共 析 层 
+1/2 过 渡 区 ; 合金 钢 : 过 共 析 层 + 共 析 层 + 全 部 过 渡 区 ， 过 共 析 层 + 共 析 层 应 占 
总 深度 的 50% ~70% 。 

深度 的 测定 部 位 应 在 齿 顶 、 齿 根 、 节 圆 三 处 ， 允 许 齿 顶 超过 要 求 的 上 限 。 

(4) 表面 矶 浓度” 用 试 样 检 查 。 一 般 为 0.7% ~1.05% (质量 分 数 )， 齿轮 一 
般 控 制 在 0.75% ~1.0% 。 

(5) 金 相 组 织 ” 渗 碳 滩 火 回 火 后 表面 金 相 组 织 应 为 细小 的 回 火 马 氏 体 + 适 量 
残留 奥 氏 体 + 细小 颗粒 状 的 碳化 物 。 对 于 以 疲劳 破坏 为 主要 失效 形式 的 工件 ， 不 得 
存在 粗大 马 氏 体 、 多 量 残 留 奥 氏 体 、 块 状 或 网 状 碳化 物 、 心 部 有 较 多 的 块 状 或 条 状 
铁 素 体 以 及 表面 存在 严重 的 黑色 组 织 。 

金 相 组 织 检验 可 按 GBAT 25744 一 2010《 钢 件 渗 碳 淳 火 回 火 金 相 检 验 》 标 准 
(适用 于 有 效 硬 化 层 深 度 >0. 3mm 时 ) 进行 。 

马 氏 体 级 别 共 分 6 级 。1 级 为 隐 针 及 细 针 马 氏 体 ; 6 级 为 粗 针 马 氏 体 ; 2、3 级 
为 细 针 马 氏 体 ; 4、5 级 为 针 状 马 氏 体 。 

残留 奥 氏 体 级 别 共 分 6 级 。1 级 残留 奥 氏 体 含量 和 5% ; 2 级 >5% ~10% ;3 
级 >10% ~18%; 4 级 >18% ~25%;5 级 >25% ~30% ; 6 级 >30% ~40% 。 

碳化 物 级 别 共 分 6 级 。1 级 为 无 或 极 少量 细 颗 粒状 碳化 物 ; 3、4 级 碳化 物 呈 断 
续 网 状 分 布 ; 5 、6 级 碳化 物 均 为 网 状 分 布 ; 3、4、5 级 碳化 物 均 呈 块 状 分 布 。 

此 外 ， 内 氧化 层级 别 及 心 部 组 织 级 别 均 为 6 级 标准 。 评 定时 ， 均 在 500 倍 视野 
下 ， 采 用 比较 法 评级 。 有 具体 的 合格 标准 取决 于 产品 的 要 求 。 

对 于 汽车 、 拖 拉 机 齿轮 ， 合 适 的 心 部 组 织 应 为 低 碳 马 民 体 〈 或 下 贝 氏 体 ) + 少 
量 铁 素 体 ， 为 此 ， 合 格 标准 应 为 1 ~3 级 。 

如 果 渗 后 有 效 硬化 层 深 度 <0.3mm 时 ， 其 金 相 检测 可 按 JBAT 7710 一 2007《 薄 
层 碳 氮 共 渗 或 薄 层 渗 碳 钢 件 ” 显 微 组 织 检测 》 标 准 进行 。 对 于 汽车 、 拖 拉 机 齿轮 
还 可 参照 QC/AT 262 一 1999《 汽 车 渗 碳 齿 轮 金 相 检验 》 标 准 进行 。 

(6) 畏 变 ”热处理 后 工件 的 畸变 量 应 符合 设计 的 要 求 及 工艺 的 规定 。 
























































5.2 盐 浴 (液体) 渗 碳 (工艺 代号 531-03) 济 火 与 回 火 工艺 
守则 

盐 浴 (液体) 渗 碳 滩 火 与 回 火 是 将 工件 在 含有 渗 碳 剂 的 熔 盐 中 进行 的 渗 碳 ， 

并 随后 进行 溯 火 与 回 火 的 热处理 工艺 。 盐 浴 〈 液 体 ) 渗 碳 设备 简单 、 渗 矶 速度 快 、 

渗 层 均匀 、 操 作 方 便 ， 并 可 直接 滩 火 ， 特 别 适用 于 中 、 小 型 零件 及 有 不 通 孔 的 零 
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件 。 但 是 ， 盐 浴 中 往往 因 存在 剧 毒 的 氰 化 物 ， 而 对 环境 和 操作 者 造成 危害 ， 而 且 工 
件 表面 附着 的 残 盐 也 较 难 彻底 清除 。 


5.2.1 准备 工作 


除 渗 剂 和 渗 碳 设备 的 准备 外 ， 基 本 可 参照 本 章 固 体 渗 碳 滩 火 与 回 火 的 准备 要 求 
进行 。 此 外 ， 还 应 做 好 以 下 方面 的 工作 : 

1) 准备 好 适用 于 渗 碳 的 金属 浴 槽 〈 采 用 碳 钢 或 浸 铝 钢板 制 成 ) 及 电极 盐 浴 炉 
(可 外 购 商品 ) 及 按 JBAT 9052 一 1999 《热处理 盐 兴 有毒 固体 废物 污染 管理 的 一 般 
规定 》 及 JBXT 6047 一 1992《 热 处 理 盐 浴 有 害 固体 废物 无 害 化 处 理 方法 》 的 规定 准 
备 好 必需 的 无 害 化 处 理 设备 。 

2) 准备 好 适用 的 料 禾 、 吊 具 、 挂 架 等 工装 。 

3 ) 渗 碳 盐 浴 的 选 定 。 活 碳 盐 浴 由 基 盐 、 催 化 剂 、 供 碳 剂 组 成 。 活 碳 盐 浴 应 不 
含有 对 工件 产生 腐蚀 或 其 他 有 害 影响 的 成 分 ， 而 且 在 使 用 温度 范围 内 ， 粘 度 小 ， 蒸 

QD 基 盐 (不 参与 渗 碳 反应 ) 。 常 用 的 有 NaC1、KC1、BaCl 或 复 盐 配制 ， 复 盐 配 
比 可 用 以 调整 盐 浴 的 熔点 和 流动 性 。 

@) 催 化 剂 。 一 般 采 用 碳酸 盐 如 Na, CO;、 BaCO0;、 (NH, );CO。 

3 供 碳 剂 。 常 用 的 有 NaCN 、 木 炭 粉 、SiC。 

此 外 ,根据 供 碳 剂 及 催化 剂 的 类 型 可 将 渗 碳 盐 浴 分 成 NaCN 型 及 无 NaCN 型 两 类 。 

以 下 介绍 几 种 常用 的 渗 碳 盐 浴 (百分数 均 为 质量 分 数 ) : 

CNaCN ( 氰 化 钠 ) 4% ~6% ( 盐 浴 控制 成 分 0.9% ~1.5% ); BaCl,，( 毛 化 
钢 ) 80% ( 盐 浴 控制 成 分 68% ~74% ); NaCl ( 毛 化 钠 ) 14% ~ 16% 。 特 点 : 盐 
浴 稳 定 、 易 控制 、 渗 速 快 ， 但 因 需 使 用 剧 毒 的 NaCN ， 故 应 用 受到 限制 。 

(2603 渗 碳 剂 10% 〈( 盐 浴 控 制 成 分 为 碳 2% ~8% )，KCl40% ~45% (硫酸 盐 
含量 应 小 于 0.3% ) ( 盐 浴 控制 成 分 40% ~45% ) ; NaCl35% ~40% (硫酸 盐 含量 
应 小 于 0.3% ) ( 盐 浴 控制 成 分 35% ~40%; Na,C0;10% ( 盐 浴 控制 成 分 2% ~ 
8% ) 。 

注 : 603 渗 剂 组 成 : NaCl 5% ，KCl] 10% ，Nas,C0; 15% ，(NH, ) ,CO 20% ， 木 
炭 粉 〈 粒 径 0. 134mm 或 100 目 ) 50% 或 NaCl 10% ，KC1 10% ，(NH ) CO 20% ， 
木炭 粉 60% 。 

寺 点 ， 盐 浴 原 料 无 毒 ， 但 加 热 反 应 后 ， 盐 浴 仍 含有 NaCN 0. 5% ~0.9% 。 

(3) 渗 碳 剂 10% ( 盐 浴 控制 成 分 ( 碳 ) 5% ~8% ); NaCl 40% ( 盐 浴 控制 成 分 
40% ~50% ) ; KC1 40% ( 盐 浴 控制 成 分 33% ~43% ) ; Na,C0; 10% ( 盐 浴 控制 成 
分 5% ~10% )。 

注 : 渗 碳 剂 组 成 : 木炭 粉 (60 ~ 100 目 或 粒 径 0.280 ~ 0.154mm) 70% ， 
NaCl 30% 。 
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特点 : 盐 浴 原料 无 毒 。 

DNa,CO, 78 ~85% ; NaCl 10% ~15% ; SiC 6% ~ 8%, 

注 : SiC 为 26 ~50 目 或 粒 径 0.70 ~0.355mm。 

特点 : 盐 浴 原料 无 毒 。 

4) 盐 浴 配制 

把 经 烘 干 后 的 基 盐 、 催 化 剂 等 加 入 金属 浴 槽 中 加 热 熔 化 。 

@) 接 近 渗 碳 温度 时 ， 逐 渐 加 入 烘 干 后 的 供 碳 剂 。 

如 遇 盐 浴 沸 腾 ， 应 停止 加 热 ， 并 对 盐 浴 搅拌 ， 待 平静 后 ， 再 继续 升温 或 加 


















































十 上 


(9 为 减少 盐 浴 在 使 用 过 程 中 的 挥发 和 热 辐 射 ， 盐 浴 表 面 应 撤 上 一 层 石 墨 、 碳 粉 
或 固体 活 碳 剂 〈 烘 王后 加 入 ) 。 

5) 工件 、 工 夹具 入 炉 前 必须 经 过 烘 干 ， 严 防 带 进 水 分 ， 而 招致 盐 液 爆炸 飞溅 
伤 人 。 

6) 工件 上 的 不 通 孔 、 沟 槽 应 在 人 炉 前 堵塞 好 ， 严 禁 将 封闭 的 空心 工件 放 入 盐 
浴 中 加 热 。 

7) 操作 者 应 穿戴 必需 的 劳动 保护 用 品 ， 如 工作 服 、 防 护腿 镜 、 手 套 及 口 申 、 
鞋 盖 等 方 能 操作 。 

8) 盐 浴 一 般 含 有 毒性 ， 甚 至 有 剧 毒 物质 〈 握 化物) ， 必 须 制 定安 全 操作 规程 ， 
严格 管理 。 

关于 渗 碳 滩 火 回 火 过 程 的 安全 卫生 与 劳动 保护 要 求 应 符合 GB 15735 一 2004 
《金属 热处理 生产 过 程 安全 卫生 要 求 》 的 有 关 规 定 。 


5.2.2 装 炉 


1) 工件 入 炉 应 置 于 浴 炉 中 有 效 加 热 区 范围 内 (温度 允许 偏差 : 重要 件 为 
+10% ; 一 般 件 为 +15C ) 。 

2) 装 炉 时 ， 每 批 工件 应 放 入 三 个 试 样 。 其 中 两 个 随 工件 一 起 出 炉 。 试 样 应 置 
于 炉 中 有 代表 性 的 位 置 上 。 

3) 工件 在 料 黎 、 吊 具 中 相互 间 应 保持 一 定 的 距离 (5 ~ 10mm) ， 以 保证 液体 
畅通 ， 有 利于 获得 均匀 的 渗 层 。 

4) 薄板 、 细 长 类 等 易 畸 变 件 ， 装 复 〈 或 吊 具 ) 时 ， 应 防止 加 热 时 畸变 。 

5) 检查 工件 的 防 渗 层 有 无 脱落 现象 ， 如 发 现 脱落 ， 应 重新 涂 刷 ， 烘 干 后 方 得 
入 炉 。 


5.2.3 工艺 规范 


1) 盐 浴 成 分 控制 。 生 产 过 程 中 ， 盐 浴 成 分 会 不 断 发 生化 学 变化 ， 为 此 ， 应 按 
所 控制 的 成 分 及 时 调整 。 
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2) 渗 矶 温度。 一 般 为 900 ~950%C 。 较 高 的 温度 ， 扩 散 速 度 加 快 ， 渗 层 较 次 ， 
但 品 粒 易 长 大 ， 工 件 畸 变 也 大 。 因 此 ， 对 于 要 求 渗 层 较 浅 时 ， 可 采用 温度 下 限 。 
对 于 渗 层 薄 及 畸变 要 求 严格 的 工件 ， 宜 采用 850 ~900%C ; 对 于 要 求 渗 层 厚 的 
工件 ， 则 宜 采 用 910 ~950Y 。 
3) 渗 矶 时间 。 视 渗 层 要 求 而 定 。 此 外 ， 还 与 渗 碳 温度 等 因素 有 关 。 
表 5-4 为 几 种 常用 钢材 渗 层 深 度 与 渗 碳 时 间 的 关系 (930%C +10 仿 渗 碳 )。 
表 5-4 几 种 常用 钢材 渗 层 深度 与 渗 碳 时 间 的 关系 























渗 层 深度 /mm 
钢 号 0.4~0.6 0.6~1.0 O08 x1:2 1.0 ~1.4 
渗 碳 时 间 /h 
20 3 ~4 二 2 3 和 
20Cr 1.5 3 4 5 
20CrMnTi 1.5 3 4 5 














注 : 渗 碳 时 间 与 所 用 盐 浴 有 很 大 关系 ， 需 通过 试 生产 予以 确定 。 


4) 冷却 。 常 用 的 冷却 方式 有 : 

中 渗 后 由 盐 浴 中 取出 空冷 或 直接 进行 滩 火 。 

@ 随 炉 降温 或 将 工件 移 至 等 温 槽 中 预 冷 〈 预 冷 温 度 应 高 于 心 部 铁 素 体 析出 温 
度 )， 然 后 直接 漆 火 。 

(3 工件 在 等 温 模 中 预 冷 后 出 槽 空冷 (等温 槽 温度 650 ~750%C ) ， 然 后 重新 加 热 
济 火 。 

5) 滩 火 回 火 。 渗 矶 后 滩 火 回 火 工艺 方法 除 参 见 本 草 固 体 渗 碳 深 火 回 火 5.1.3 
节 有 关内 容 外 ， 还 有 以 下 几 种 : 

(DD 渗 后 直接 溢 火 + 低温 回 火 。 主 要 用 于 对 畸变 要 求 不 高 和 承受 冲击 载荷 不 大 的 
工件 。 

@) 渗 后 预 冷 空冷 或 随 炉 降温 至 约 830 ~850%C 后 滩 火 + 低 温 回 火 。 主 要 用 于 细 
唱 粒 钢 制 造 的 工件 ， 工 件 氧化 、 脱 碳 、 畸 变 均 较 小 。 

有 关 常 火 、 回 火 工 艺 可 参见 本 书 第 2 章 2.1.3 节 及 2.5.3 节 普 通 滩 火 、 回 火 工 
艺 规范 的 有 关内 容 。 

6) 操作 注意 事项 

(DD 长 期 使 用 的 盐 浴 易 产 生 “ 老 化 ”现象 ( 即 盐 浴 中 Na,C03、NaCl 含量 增加 ， 
渗 碳 能 力 下 降 ) 。 为 此 ， 应 取出 一 部 分 旧 盐 ， 补 加 新 盐 ， 以 降低 盐 浴 中 的 碳酸 盐 比 
例 (如 含量 过 高 ， 应 全 部 更 换 ) 。 

@ 盐 浴 在 工作 过 程 中 会 产生 盐 i 为 此 应 定期 捞 除 。 

@) 盐 浴 所 使 用 的 氯 盐 ， 其 所 含 硫酸 盐 的 含量 不 得 超过 0.3% ， 否 则 盐 浴 变 稠 ， 
造成 渗 碳 质量 下 降 。 
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(使 用 “603” 渗 碳 剂 时 ，“603” 渗 碳 剂 每 小 时 补充 量 约 占 盐 浴 总 质量 的 
0.5% ~0.7% 。 

渗 碳 过 程 中 应 定期 分 析 盐 浴 成 分 (一 般 每 班 应 取样 分 析 一 次 )， 并 及 时 调整 
补充 新 盐 

@ 工 作 渗 碳 后 应 应 及 时 清洗 去 除 残 盐 

@D 握 盐 废 渣 应 按 JB/T 9052 一 1999 《热处理 盐 滩 有 害 固体 废物 污染 
规定 》 进 行 处 理 。 


5.2.4 后 续 工序 


后 续 工 序 主要 是 畸变 的 校正 、 工 件 的 清洗 、 喷 砂 ( 丸 ) 、 防 锈 等 ， 可 参见 本 书 

2 章 钢 件 的 滩 火 与 回 火 2.5.4 节 回 火 的 后 续 工 序 内 容 进 行 。 

为 避免 毒性 剩余 物料 的 污染 ， 清 洗 后 的 废水 必须 经 无 害 化 处 理 后 ， 符 合 JB 
8434 一 1996《 热 处 理 环境 保护 技术 要 求 》 标 准 规定 [废水 中 氰 化 物 (以 CN- 计 ) 
最 高 容许 排放 质量 浓度 为 0. Smg/L] ， 方 可 排放 。 


5.2.5 质量 检查 
参照 本 章 5. 1.5 节 固 体 渗 碳 济 火 回 火 的 质量 检查 要 求 进行 。 
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气体 渗 碳 滩 火 与 回 火 是 将 工件 在 含 碳 气 体 中 进行 渗 碳 ， 并 随后 进行 济 火 与 回 火 
的 热处理 工艺 。 气 体 渗 碳 具有 生产 率 高 、 操 作 方便 、 渗 碳 层 容易 控制 、 而 且 渗 碳 后 
可 以 直接 溢 火 等 许多 优点 ， 因 而 应 用 最 为 广泛 。 


5.3.1 准备 工作 


可 基本 参照 本 章 5. 1. 1 节 固 体 渗 碳 深 火 与 回 火 的 准备 工作 进行 。 此 外 ， 还 应 做 
好 以 下 方面 的 工作 : 

1) 准备 好 适用 的 气体 渗 碳 设备 及 温 控 装 置 ， 主 要 有 定型 的 井 式 护 、 间 鞭 式 密 
封 箱 式 炉 、 连 续 式 炉 等 。 渗 碳 设备 的 有 效 加 热 区 应 按 GBAT 9452 一 2003 《热处理 炉 
有 效 加 热 区 测定 方法 》 测 定 。 其 温度 偏差 对 于 重要 件 不 得 超过 + 10Y ; 一 般 件 不 
得 超过 +157 。 

炉子 的 工作 机 构 〈 炉 门 、 炉 盖 局 财 机 构 、 炉 底 运 动 进 料 机 构 、 密 封装 置 、 气 
氛 调 节 循 环 装 置 等 ) 应 运行 可 靠 ， 每 次 使 用 前 应 严格 检查 。 

对 于 连续 式 炉 ， 工 件 在 炉 内 的 运行 速度 应 能 调节 。 

活 碳 炉 的 每 个 加 热 区 应 具有 自动 跟踪 处 理 温 度 的 记录 装置 。 在 预定 温度 的 指示 
刻度 范围 内 ， 所 指示 的 温度 总 偏差 不 得 超过 +i/100% (i 为 预定 温度 ) 。 
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2) 准备 好 适用 的 料 筋 、 吊 具 、 挂 具 、 料 盘 等 。 

3) 准备 好 渗 碳 用 原料 气 。 以 气体 为 原料 气 时 ， 原 料 气 的 化 学 成 分 应 稳定 ， 气 
氛 和 碳 势 应 可 调 ， 有 害 杂 质 少 ， 渗 剂 人 口 不 易 堵 塞 ; 以 有 机 液体 的 热 裂 解 气 为 原料 
气 时 ， 有 害 杂 质 要 少 ， 易 和 裂解， 流动 性 好 。 原 料 气 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 
热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 标 准 的 规定 。 

(1) 用 于 滴 注 式 气体 渗 碳 的 有 机 液体 ”常用 的 有 煤油 、 甲 醇 、 乙 醇 、 异 丙 醇 、 
乙醚 、 丙 酮 、 乙 酸 乙 酯 、 茶 、 二 甲苯 等 。 表 5-5 为 常用 有 机 液体 的 渗 碳 特性 ， 其 
中 ， 煤 油 应 用 最 为 广泛 。 









































表 5-5 常用 有 机 液体 的 渗 碳 特性 
























































名 称 分 子 式 碳 氧 比 碳 当量 /g 渗 碳 反应 式 用 途 
党 CH; OH 1 64 CH3;OH-CO +2H， 炉 气 稀释 剂 
乙醇 C,HsOH 2 46 C,HsOH—ES[C] +C0+2H, 渗 碳 剂 
乙酸 . 乙 酯 | CH;C00C,H;s 2 44 CH3COO0C, Hs 一 2[C] +2CO+4H | ” 渗 碳 剂 
异 丙 醇 CsH;OH 3 30 CHOH-2[C] +C0+4H, 强 渗 碳 剂 
丙酮 CH; COCH3 3 29 CH3COCH3—*2[C] +CO +3H, 强 渗 碳 剂 
乙醚 C,HsOC,H; 4 24.7 C,Hs0C,Hs 一 31C] +CO+5H，| 强 渗 碳 剂 
煤油 Cu Hy ~ Ci Hs 一 25 ~28 CH nl Cl + (n+1)H, 强 渗 碳 剂 


以 下 介绍 几 种 常用 渗 剂 : 

1) 煤油 。 常 用 的 有 航空 煤油 (Cs ~ Cu) 及 灯 用 煤油 1 号 (C1 ~ C1 )。 主 要 
为 石蜡 烃 、 烷 烃 及 芳香 烃 的 混合 物 ， 芳 香 烃 为 10% ~20% ， 硫 友 0.04% ， 无 水 溶 
性 酸 或 碱 。 

煤油 850%C 以 下 裂解 不 充分 ， 含 大 量 烯 径 〈 乙 烯 、 丙 烯 ) ， 容 易 产生 炭 黑 和 结 
焦 。 为 此 ， 应 在 900 ~ 950Y 使 用 ,高 温 下 理论 分 解 式 为 ni (Ci Hy ~ CH ) 一 
maCH +ns[Cj] +nsHs。 煤 油 是 一 种 强 渗 碳 剂 ， 单 独 使 用 煤油 ， 炉 气 成 分 和 碳 势 不 
稳定 ， 不易 控制 ， 易 形成 炭 黑 。 

2) 煤油 + 甲醇 。 其 中 煤油 的 含量 (质量 分 数 ) 一 般 在 15% ~30% 范围 内 。 由 
于 加 入 渗 矶 能 力 较 弱 的 甲醇 作为 稀释 剂 ， 有 利于 减少 炭 黑 的 形成 ， 此 为 通用 工艺 ， 
应 用 较 早 ， 且 广泛 。 

3) 煤油 + 乙醇 (酒精 ) 。 乙 醇 也 非 强 活 碳 剂 ， 与 一 定 比例 煤油 配合 ， 也 有 利 
于 减少 炭 黑 。 

4) 甲醇 + 丙酮。 丙酮 是 一 种 强 渗 碳 剂 ,但 与 作为 稀释 剂 的 甲醇 配合 ， 可 起 到 
不 易 产 生 痰 黑 的 作用 ， 有 利于 实现 可 控 渗 碳 ， 但 价格 较 贵 。 

5) 甲醇 + 乙酸 乙 酯 。 即 Carbo-Magg ( 工 ) 法 。 由 于 乙酸 乙 酯 分 子 结构 简单 ， 
高 温 下 易 裂 解 ， 形 成 炭 黑 少 与 稀释 剂 甲醇 以 一 定 比 例 配合 ， 能 实行 可 控 渗 碟 。 
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(2) 用 于 吸 热 式 可 控 气氛 渗 碳 的 气氛 ”主要 由 吸 热 式 气体 ( 载 气 或 称 稀释 气 ) 





+ 富 化 气 (甲烷 或 丙烷) 按 一 定 比 例 组 成 。 表 5-6 为 几 种 吸 热 式 气氛 的 组 成 。 
表 5-6 几 种 吸 热 式 气氛 的 组 成 











原料 气 空气 : 原料 气 混合 比 气氛 组 成 (体积 分 数 ,% ) 
(体积 分 数 ) H20 CO, CO H; CH N, 
天 然 气 pe 0.6 0.3 20.9 40.7 0.4 余 量 
城市 煤气 0.4~0.6 0.12 0.2 25 ~27 | 41~48 | 0~1.5 余 量 
丙烷 7.2 0.6 0.3 24.0 33.4 0.4 余 量 
丁 烧 9.6 0.6 0.3 24.2 30.3 0.4 余 量 


吸 热 性 气体 还 原 性 强 、 渗 碳 能 力 强 ， 痰 黑 析 
(3) 用 于 氮 基 渗 碳 的 气氛 、 表 5-7 为 常用 的 氮 基 气氛 组 成 。 























表 5-7 常用 的 氮 基 气氛 组 成 











倾向 大 ， 并 易 爆 炸 。 

















炉 气 成 分 (体积 分 数 ,% ) 左 扫 -| 
原 料 气 备 注 
CO， CO CH4 也 N， (%) 
a 
Ns + 甲醇 + 富 化 气 | 0.4 |15-20| 0.3 135-40| 余 量 | 一 ndomix 法 ( 美 ) 
Carbmaag( [[ ) 
ele sue) — |11.6 | 6.9 | 32.1 | 49.4 | 0.83 CAP 法 ( 美 ) 
Cr 
CH 
N 人 0 — | 43 | 2.0 | 18.3 | 75.4 | 1.0 NCC 法 ( 黄 ) 
2 
0.024 | 0.4 15 a a 一 这 大 
N, + C3Hs( 或 CH4 ) 区 
0.01 0.1 扩散 (CH 的 含量 为 0) 


注 : 1. Endomix 法 (以 下 

解 形成 接近 吸 热 式 

多 用 炉 。 

omaag ( 工 ) 法 : N,40% + CH3OH60% ， 

(H240% +N240% +C020% ) 。 此 法 采用 滴 注 式 ， 多 用 于 周期 式 米 

.CAP 法。CAP 工法 为 碳 氢 化合物 采用 天 然 气 ， 
C023% ; CAPI 法 碳 氧化 合 物 采 用 丙烷 ， 混 合 气体 组 


采用 空气 或 C0,。 此 外 ， 还 需 说 明 的 
1) 吸 热 式 气体 渗 碳 工艺 由 于 气氛 
定 的 过 程 ， 准 备 工作 费时 较 长 ， 故 一 


Carl 




















12% 。 


(4) 用 于 直 生 式 渗 碳 的 气氛 ， 直 生 式 渗 碳 气 体 由 富 化 气 + 氧化 性 气体 组 成 。 
常用 富 化 气 为 天 然 气 、 丙 烷 、 丙 酮 、 异 丙 醇 、 乙 醇 、 丁 烷 、 煤 油 等 。 氧 化 性 气体 可 

















混合 气体 组 成 及 划 
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陶 为 体积 分 数 ) : N?40% + CH3 0H60% ， 添 加 CH4 或 C3Hs 为 富 化 气 ， 炉 内 裂 
气氛 《XQ20) 的 成 分 (Hz240% + Nz40% + C020% ) 。 此 法 多 用 于 连续 式 炉 或 





添加 丙酮 或 乙酸 乙 酯 ， 其 成 分 也 接近 吸 热 式 气氛 


体积 分 数 为 N,80% ，CH417% ， 
[成 及 其 体积 分 数 为 N,85% ，C3Hs3% ， 空 气 
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不 : 


需 用 特 设 | 


























2) 工件 在 装 炉 前 必须 仔细 清除 含 硫 油 污 、 氧 化 皮 、 碱 溃 、 


渍 等 。 
3) 上 








昌 于 气体 渗 碳 采用 易 燃 、 


气体 发 生 装 置 产生 ， 局 动 需 要 一 
股 用 于 大 批量 生产 的 连续 作业 炉 。 


三 氧 乙烯 残 液 、 水 


易 爆 物质 ， 工 作 过 程 会 产生 有 毒气 体 (如 C0)。 
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为 此 ， 应 按 GB 15735 一 2004 《金属 热处理 生产 过 程 安全 卫生 要 求 》 标 准 的 规定 ， 
制定 详尽 的 安全 操作 规程 ， 并 在 工作 中 贯彻 执行 。 


5.3.2 装 炉 


1) 按 工艺 规定 的 渗 层 座 度 将 工件 进行 分 类 。 要 求 渗 层 深度 相同 的 同类 材料 ， 
可 装 入 同一 炉 处 理 。 工 件 入 炉 应 置 于 炉 中 有 效 加 热 区 范围 内 。 

2) 工件 在 料 艇 、 吊 具 中 应 保持 一 定 的 距离 (5 ~ 10mm) ， 以 保证 气氛 畅通 ， 
有 利于 获得 均匀 的 渗 层 。 

3) 薄板 、 细 长 等 易 畸 变 件 ， 装 管 〈 或 吊 具 ) 时 ， 应 防 加 热 时 畸变 。 

4) 检查 工件 的 防 渗 层 有 无 脱落 现象 。 如 发 现 脱落 ， 应 重新 涂 刷 烘 干 后 人 炉 。 

5) 每 个 料 禾 ( 帅 架 、 铅 ) 中 至 少 放 入 两 个 试 样 ， 试 样 应 置 于 炉 中 有 代表 性 的 
位 置 上 ， 试 样 的 材料 和 处 理 条 件 应 与 工件 相同 。 


5.3.3 工艺 规范 


(1) 渗 矶 温度 一般 为 900 ~950%C ， 较 高 的 温度 ， 扩 散 速 度 加 快 ， 渗 层 较 深 ， 
但 晶 粒 易 长 大 ， 工 件 畸 变 也 加 大 。 因 此 对 于 要 求 渗 层 较 浅 时 ， 可 采用 温度 下 限 。 

(2) 渗 矶 时 间 ”取决 于 对 渗 层 深度 的 要 求 。 此 外 ， 还 与 渗 碳 温度 、 炉 内 气氛 
( 碳 势 ) 、 工 艺 方法 等 多 种 因素 有 关 。 

在 一 定 条 件 下 ， 渗 层 深 度 与 渗 碳 时 间 存 在 以 下 关系 : 

6=K 

渗 层 深度 (mm) ， 对 于 齿轮 : 汽车 、 拖 拉 机 齿轮 0.2 ~0.3m; 机 床 齿 
轮 0. 15 ~0.2m， 重 型 齿轮 0.25 ~0.3m，m 为 模 数 ; 

1 一 一 渗 碳 时 间 (h) ， 工 件 加 热 至 渗 矶 温度 后 开始 计算 保温 时 间 ; 

上 一 一 与 渗 矶 温度 有 关 的 系数 ， 当 渗 矶 温度 为 925C 时 ，K =0.63; 当 渗 碳 温 

度 为 900% 时 , 玉 =0.54; 当 活 碳 温度 为 875%C 时， 玉 =0.45。 

(3) 炉 气 调节 ”应 用 可 控 气 氛 进 行 气体 渗 碳 ， 实 际 上 就 是 根据 渗 碳 各 阶段 的 
碳 势 要 求 ， 对 炉 成 分 进行 调节 。 

碳 势 是 表征 含 碳 气氛 在 一 定 温度 下 改变 工件 表面 含 碳 量 能 力 的 参数 。 也 即 指 渗 
碳 气 氛 与 钢 中 奥 氏 体 组 织 达 到 动态 平衡 时 ， 钢 的 表面 碳 含 量 ， 其 高 低 反 映 了 炉 气 活 
碳 能 力 的 强 弱 。 

滴 注 式 气 体 渗 碳 时 ， 炉 气 的 碳 势 取决 于 有 机 液体 的 组 成 、 分 解 温度 及 滴 入 炉 内 
的 量 。 碳 势 的 调节 方式 有 以 下 几 种 ; 

1) 使 用 单一 液体 或 事先 混合 得 到 不 同 碳 氧 比 (CA0O， 即 矶 原子 分 数 与 氧 原子 
分 数 之 比 ) 的 滴 注 液 ， 通 过 改变 滴 量 来 调节 碳 势 。 

2) 使 用 几 种 渗 碳 能 力 不 同 的 液体 ， 改 变 滴 量 来 调节 碳 势 。 

3) 甲醇 (或 乙醇 加 水 ) 作 稀释 剂 ， 固 定 其 滴 量 ， 另 外 滴 人 C/O 大 于 1 的 渗 矶 
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剂 作 富 化 气 ， 改 变 其 滴 量 来 调节 碳 势 。 

注 : 碳 氧 比 CO0， 其 值 高 ， 碳 势 增加 ; 滴 注 量 增加 ， 开 始 碳 势 很 快 增高 ， 然 后 
趋 于 稳定 ; 分 解 温 度 提 高 ， 碳 势 降低 。 

滴 注 式 气体 渗 碳 多 采用 红外 线 气 体 分 析 仪 碳 势 自动 控制 系统 。 

氮 基 及 吸 热 式 气体 渗 碳 时 ， 常 用 于 连续 自动 调节 的 碳 势 测量 的 传感器 有 和 氧化 锂 
露点 仪 、 红 外 线 气 体 分 析 仪 、 氧 探头 和 电阻 探头 等 。 这 些 测量 控制 方法 的 特点 是 : 

1) 氧化 锂 露 点 仪 。 测 量 气 样 中 的 露点 。 反 应 较 慢 ， 控 制 滞 后 大 ， 不 能 用 于 含 
氮气 氛 ， 测 量 精 度 为 上 1.55 。 

2) 氧 探 尖 (氧化 错 氧 传 感 带 )。 测 量 的 是 氧 势 。 测 量 灵敏 ， 反 应 迅速 (一般 
<1s) ， 可 以 测量 由 于 气体 成 分 变化 而 引起 的 微小 碳 势 变化 ， 无 需 取 样 系统 ， 但 寿 
命 低 ， 其 测量 精度 对 碳 可 达 +0. 03% 。 

3) 红外 线 气体 分 析 仪 。 测 量 的 是 C0，,。、CO、CHs ， 可 进行 多 点 测量 、 控 制 ， 
反应 灵敏 ， 其 测量 精度 (对 CO,) 为 +0.03%。 

4) 电阻 探头 。 可 立即 读 出 碳 势 ， 其 测量 精度 为 上 0. 05% 。 但 铁丝 易 损 坏 ， 并 
易 受 炭 黑 污染 。 

此 外 ， 还 可 采用 微机 控制 技术 ， 控 制 表层 碳 含量 和 碳 浓度 分 布 曲线 。 

(4) 渗 矶 后 冷却 ”常用 的 冷却 方式 有 : 

1) 渗 后 由 炉 中 取出 工件 ， 置 于 空气 中 冷却 。 

2) 渗 后 将 工件 (连同 吊 具 ) 移 至 冷却 坑 中 冷却 。 工 件 由 炉 中 移入 冷却 坑 后 ， 
应 向 其 中 通 入 保护 气 或 滴 入 适量 煤油 ， 以 防 工件 表面 氧化 脱 碳 。 

3) 渗 后 随 炉 冷 至 550Y 再 出 炉 空冷 。 

(5) 常用 的 气体 渗 碳 工艺 

1) 滴 注 式 气 体 渗 碳 。 滴 注 式 气体 渗 碳 目前 仍 是 企业 广泛 应 用 的 气体 渗 碳 工艺 。 

(D 大 滴 量 渗 碳 工艺 。 其 工艺 曲线 如 图 5-1 所 示 。 
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温度 /°C 




















时 间 由 


图 5-1 大 滴 量 渗 碳 工艺 曲线 
注 : 7 为 出 炉 温度 (一 般 件 800 ~850"C ， 直 接济 火 件 830 ~ 850Y ) 。 





工艺 特点 : 
a) 开始 排 气 阶段 逐步 加 大 滴 量 进行 排 气 (通常 加 大 稀释 剂 滴 量 ) 。 
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pb) 当 炉 温 恢 复 和 重新 升 到 900%C 时 ， 加 大 渗 碳 剂 滴 量 (同时 减少 或 中 断 稀 释 
剂 滴 量 ) ， 迅 速 提高 碳 势 (C0, 体积 分 数 降 至 0. 5% 以 下 )， 排 气 结 

c) 渗 碳 阶段 即 保温 阶段 ， 对 于 滴 控 渗 碳 为 左 势 调整 阶段 。 此 阶段 碳 势 基本 不 
变 ， 保持 高 磋 势 状 态 。 

此 工艺 虽然 操作 简便 ,但 时 间 较 长 ， 而 且 滴 入 过 量 渗 剂 ， 易 使 炭 黑 大 量 析 出 ， 
炉 气 失控 。 目 前 只 用 于 要 求 渗 层 较 浅 的 工件 。 

表 5-8 为 使 用 单一 煤油 作 渗 剂 时 ， 不 同 功率 的 井 式 电炉 渗 碳 各 阶段 煤油 的 滴 
























































_ 转 . 
里 o 
表 5-8 使 用 单一 煤油 渗 剂 时 ， 不 同 功率 井 式 电炉 渗 碳 各 阶段 煤油 的 滴 量 
设备 功率 /kW 
阶 段 
35 60 75 90 105 

升温 30 ~50 40 ~60 60 ~80 70 ~90 80 ~ 100 

保温 100 ~ 120 110 ~130 130 ~ 160 160 ~ 180 160 ~200 

降温 60 ~80 100 ~ 140 




















表 5-9 为 同时 泣 和 两 种 渗 剂 时 ，60KW 井 式 渗 碳 炉 渗 碳 各 阶段 渗 剂 的 滴 量 。 
表 5-9 同时 滴 入 两 种 渗 剂 时 ，60kW 井 式 渗 碳 炉 渗 碳 各 阶段 渗 剂 的 滴 量 

阶段 

渗 碳 齐 升 温 保温 降温 

渗 剂 滴 数 /min 

























































































煤油 + 酒精 酒精 140 ~160 酒精 .6089 酒精 140 ~ 160 
煤油 上 + 酒 酒 py ni Si 
< 煤油 100 ~120 8 
甲醇 + 丙酮 各 100~120 -6080 各 100 ~120 
享 + 再 本 如 人 加 
丙酮 120 ~ 140 














表 5-10 为 滴 注 式 气体 渗 碳 渗 层 深度 与 保温 时 间 的 关系 。 
表 5-10 ” 滴 注 式 气体 渗 碳 渗 层 深度 与 保温 时 间 的 关系 





























钢 材 碳 素 结构 钢 10 .15 .20 钢 等 合金 结构 钢 20Cr、20Mn2B .20CrMnTi 等 
渗 碳 层 深度 /mm 保温 时 间 /h 
>0.40 ~0.60 2 ~3 1.5~2.5 
>0.60 ~0.80 3 ~4 2.5~3.5 
>0.80 ~1.00 4~5 3.5~4.5 
>1.00 ~1.20 5~6 4.5~5.5 
>1.20~1.40 6~7 5.5~6.5 
>1.40 ~1.60 7~8 6.5~7.5 
>1.60 ~1.80 8 ~10 7.5~9.5 
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设备 是 








@ 小 滴 量 渗 碳 工艺 。 图 5-2 为 某 三 小 滴 量 渗 矶 工艺 曲线 (材料 为 18CrMnTi， 
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表 5-11 为 合金 钢 不 同 炉 型 井 式 炉 气 体 渗 碳 各 阶段 的 煤 刘 


温度 人 C 


. 850Y 以 下 滴 煤 
- 当 温度 升 至 850% 时 ， 从 小 孔 放 人 三 
. 渗 碳 阶段 保温 1. 5h 检查 第 1 个 试 样 ， 当 渗 
. 扩散 阶段 再 保温 1. 5h 检查 第 2 个 试 样 。 渗 碳 
. 保温 0.5h 后 直接 济 火 。 


RJJ-90 (90kW) 凡 
I 








F 式 气体 渗 碳 炉 ， 渗 层 深 度 1 ~1. 5mm )。 


























图 5-2 ”18CrMnTi 小 滴 量 渗 碳 工艺 曲线 


i 油 120 ~ 130 滴 /min， 排 气 25min。 








:个 试 样 。 








层 深 度 达 
层 深 





940+10 
排 气 阶段 | ” 渗 碳 阶段 “| 扩散 阶段 保温 > 
同 25min ds 1.5 1.5 0.5 -|\ 注 
850C 以 上 80~85 25~30 25~30 | \ 火 
160 一 180 滴 /min 滴 /min 滴 /min 
滴 /min 
时 间 几 



































滴 量 。 





表 5-11 合金 钢 不 同 炉 型 井 式 气 体 渗 碳 各 阶段 的 煤油 滴 量 


到 0.65 ~0.75mm 时 ， 进 入 扩散 阶段 。 
度 达到 1.0mm 以 上 时 ， 进 入 降温 及 保温 阶段 。 










































































阶段 名 称 RQ3-25 RQ3-35 RQ3-60 | RQ375 RQ3-90 | RQ3-105 
煤油 滴 数 /( 滴 /min) 
| 850~900C | 50~60 60 ~70 70~80 | 90~100 | 100~110 | 120~130 
|] 100-120 | 130-150 | 150-170 | 170-190 | 200~220 | 240 -260 
强 渗 50 ~60 60 ~70 70~80 | 85~100 | 100~110 | 120~130 
扩散 20 ~30 30 ~40 35 ~45 40 ~50 50~60 60 ~70 
降温 10 ~20 20 ~30 25 ~35 30 ~40 35 ~45 40 ~50 
注 : 1. 碳 钢 应 将 上 述 数据 增加 10% ~20% 。 
2. 渗 碳 温度 920 ~930%C 。 
工艺 特点 : 
a) 排 气 阶段 类 似 大 滴 量 渗 碳 工艺 。 
b) 在 渗 碳 阶段 的 前 期 ， 是 在 高 碳 势 下 进行 强 渗 ， 目 的 是 增加 渗 速 ， 为 获得 适 
宜 的 表面 碳 浓度 和 浓度 梯度 分 布 ; 后 期 则 是 在 较 低 的 碳 势 下 进行 扩散 。 
图 5-3 为 煤油 一 甲醇 滴 注 式 通用 气体 活 碳 工艺 。 这 种 通用 工艺 可 供 不 具 备 碳 势 


测量 与 控制 仪器 的 企业 使 用 。 
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人 920 一 940 860 
850 
号 空冷 
渗 碳 过 程 排 气 碗 莫 | 强 渗 | 。 扩散 

- Gi min) EE 停 停 -一 
剂 a 停 = 10 | 
< 0.4~0.7mm| 不 少 于 lh ”自然 升温 | 30 1h( 参考 》|30 
汉 0.6~0.9mm| 不 少 于 lh ”自然 升温 | 2 1.5h( 参考 ) |30 
及 108~12mm| 不 少 于 Ih ”自然 升温 人 2h( 参考 ) |30| 
11~1l.6mm| 不 少 于 1h ”自然 升温 0 3h( 参考 ) 130 

关 放 抽 抽 

孔 样 样 样 


图 5-3 煤油 一 甲醇 滴 注 式 通用 气体 渗 碳 工艺 


q=CP 
式 中 9g 一 一 按 渗 碳 炉 电功率 计算 的 渗 碳 剂 滴 量 (mL/min) ; 


























(一 一 每 千瓦 功率 所 需 的 滴 量 [mLA(kW min) ], 一 般 C=0.13; 
性 一 一 渗 碳 炉 功 率 (kW) 





Q =KNF 
式 中 0 一 一 按 工件 有 效 吸 矶 表面 积 计 算 的 渗 矶 剂 滴 量 (mL/min); 
K 一 一 每 平方 米 吸 碳 表面 积 每 分 钟 耗 油 量 [mLA(m min)], 一 般 K=1; 
AN 一 一 装 炉 工件 数 〈 件 ) ; 
下 一 一 单位 有 效 吸 碳 表 面积 (m / 件 )。 
表 5-12 为 不 同 渗 碳 温度 下 根据 渗 层 座 度 确定 的 强 渗 时 间 。 
表 5-12 不 同 渗 碳 温度 下 根据 渗 层 深度 确定 的 强 渗 时 间 




















ee 渗 左 温度 /人 
渗 碳 层 深度 /tom 
920+10 930+10 940+10 
0.4~0.7 40min 30min 20min 
0.6~0.9 1.5h 1h 30min 
0.8~1.2 2h 1.5h 1h 
1.1~1.6 2.5h 2h 1.5h 











图 54 为 滴 注 式 可 控 气 氛 渗 矶 工艺 曲线 。 
工艺 特点 : 
a) 排 气 结束 进入 强 渗 阶 段 即 为 进入 滴 控 式 渗 碳 的 碳 势 调整 阶段 。 此 时 应 注意 
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选择 渗 碳 剂 与 稀释 剂 的 滴 量 ， 使 护 气 中 CH 含量 (体积 分 数 ) 不 得 超过 1.5% ~ 
2% ， 以 免 大 量 沉积 恢 黑 ， 造 成 炉 气 失控 。 
人 接 入 红外 仪 ,调整 CO> 值 







































30 一 60min | 
ER | 
OO | El | 
滴 /min ! CO2 控 制 值 1CO2 控 制 值 COs 控 制 值 
i 02% | 人 De 
| 丙酮 ! 
I40 一 50 滴 /min 
| 排 气 阶段 | 强 渗 阶 段 | 扩散 阶段 ， 140min | 
3 1 
时 间 几 


图 5-4 滴 注 式 可 控 气 氛 渗 碳 工艺 曲线 (RQ3-60-9) 
注 : 材质 为 20CrMnTi 钢 ; 设备 是 RQ3-60-9; 渗 层 深度 为 1.2 ~1.8mm; 强 渗 阶段 增加 丙酮 量 减少 
量 ; 相应 的 碳 势 为 wcl.1% ~1.2% ; 扩散 阶段 碳 势 为 wc0. 9% 左右 。 











器 




















b) 在 碳 势 调 整 阶段 ， 应 通 炉 气 至 红外 仪 ， 调 整 C0, 含量 ， 使 其 逐渐 降 至 控制 
值 ， 即 转 入 自控 渗 碳 阶段 。 

c) 如 果 使 用 煤油 代替 丙酮 作 渗 剂 时 ， 由 于 煤油 组 分 差异 大 ， 很 难 利用 CO, 含 
量 与 碳 势 的 恒定 关系 来 确定 和 调整 碳 势 。 此 时 ， 单 用 C0, 红外 仪 控制 碳 势 时 ， 每 
炉 都 应 用 钢 销 渗 碳 试 样 进行 碳 势 校正 。 

@@ 操 作 程序 (以 普通 滴 注 式 渗 碳 为 例 ) 

a) 空 炉 升温 到 850% 开始 滴 渗 剂 (煤油 、 酒 精 、 甲 醇 ) 排 气 。 

b) 到 温 后 断 电 开启 炉 盖 ， 并 把 载 有 工件 的 料 复 装 人 炉 内 ， 盖 上 炉 盖 , 拧紧 螺栓 。 

c) 接 通 测 温 仪表 和 风扇 电源 。 

d) 按 工 艺 规范 ， 把 温度 仪表 指针 调 到 渗 碳 温度 。 

e) 按 工 艺 规范 向 炉 内 滴 和 信 渗 碳 剂 ， 保 证 升温 阶段 滴 量 。 

f) 炉 温 升 到 渗 碳 温度 后 ， 按 保温 阶段 要 求 滴 入 渗 碳 剂 ， 同 时 记 下 保温 开始 时 
间 。 

g) 炉 温 升 到 渗 碳 温度 后 ， 把 试 样 从 炉 盖 样 孔 插入 炉 内 ， 一 般 放 人 两 个 ， 要 注 
意 封 严 样 孔 ， 以 防 漏 气 。 

h) 检查 炉 盖 和 风扇 轴 周围 是 否 漏 气 (可 用 点 燃油 棉纱 检查 )， 应 保证 炉 内 处 
于 正 压 状态 。 

i) 当 炉 子 按 正常 规范 工作 30min 左右 ， 取 样 进行 炉 气 分 析 。 其 炉 气 成 分 ( 质 
量 分 数 ) 如 下 : C0,0.1%,， C,H, <0.2%，0,0.2% ~ 0.8% ，CO10% ~ 15% ， 
H,50% ~70% ，C,H;, ,10% ~15% ， 其 余 为 N,。 

j) 排出 的 废气 应 点 燃 。 根 据 火 焰 的 长 度 和 颜色 来 判断 炉 内 工作 情况 。 正 常 火 
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焰 为 暗 红色 ， 一 般 长 约 80 ~250mm。 

k) 经 常 核对 活 碳 剂 滴 数 的 稳定 性 ， 做 好 炉 前 记录 。 

1) 在 保温 阶段 停止 前 0.5 ~1.0h， 抽 出 一 个 试 样 ， 淳 硬 折 断 观察 断口 或 腐蚀 
断口 检查 渗 碳 层 深度 ， 以 决定 保温 时 间 (应 考虑 降温 对 深度 的 影响 ) 。 

m) 保温 阶段 应 减少 渗 剂 滴 量 。 

n) 在 保温 阶段 完成 后 应 断 电 ， 使 炉 温 降 到 要 求 温度 ， 并 关闭 滴 渗 剂 阀门 ， 然 
后 打开 炉 六 出炉。 

q) 用 吊 具 迅速 把 渗 碳 黎 吊 出 炉 外 空冷 (表面 状态 要 求 较 高 的 工件 应 在 有 保护 
气 的 冷却 坑 中 冷却 ) 或 直接 滩 火 。 

r) 取出 渗 碳 和 中 的 试 样 ， 检 查 渗 层 深度 、 晶 粒度 、 碳 化 物 等 。 

s) 停 炉 后 ， 待 炉 温 降 到 600%C 以 下 时 ， 方 可 停 风 扇 。 

@ 稀 土 催 渗 技术 。 由 于 传统 的 渗 碳 工艺 的 缺点 是 渗 碳 温 度 高 ， 工 件 畸 变 大 ， 金 
相 组 织 也 不 够 理想 ， 对 于 20Cr、20Cr2Ni4A 等 钢 ， 渗 后 还 需 重新 加 热 滩 火 ， 不 仅 增 
加 了 能 耗 ， 而 且 延 长 了 生产 周期 ， 增 加 了 成 本 。 国 内 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 以 哈 尔 
滨 工 业 大 学 为 代表 的 科研 院 所 广泛 试验 、 研 究 及 生产 应 用 的 稀土 催 渗 技术 ， 可 使 渗 
碳 温度 降 至 860%C ， 渗 碳 速 度 提 高 30% 左右 。 对 于 20Cr、20C2Ni4A 等 钢 ， 渗 后 可 
直接 深 火 ， 并 可 明显 改善 渗 层 的 组 织 及 性 能 。 

2) 吸 热 式 气 体 活 碳 。 连 续 式 炉 和 密封 箱 式 炉 中 常 采 用 吸 热 式 气氛 进行 气体 渗 
碳 。 

QO@ 基 本 原理 。 吸 热 式 气 氛 是 将 燃料 气 和 空气 以 一 定 比 例 (a =0.2 ~0.4) 混 
合 ， 在 一 定 的 温度 与 催化 剂 作用 下 通过 吸 热 反应 裂解 生成 的 气氛 。 吸 热 式 气氛 采用 
的 燃料 气 主 要 是 含 饱和 烃 的 天 然 气 、 城 市 煤气 、 丙 烷 、 丁 烷 等 ， 其 组 成 可 参见 表 
5-6， 其 反应 通 式 为 


CH, + (0 +3.76N,)— mCO0 + 7 H, +1.88mN, 


气氛 的 主要 成 分 为 CO、H,、N, 及 微量 的 H,0、C0,、CHs、0, 等 。 其 中 ,NN， 
是 中 性 气体 ， 起 稀释 作用 。 而 渗 碳 过 程 则 取决 于 下 列 可 逆反 应 : 
2C0 寺 =[Cl]r + C0, 
CO + 了 卫 , 一 二 [1Cj +H,0 
为 使 渗 碳 过 程 顺利 进行 (反应 向 右 进行 )， 应 加 入 适量 富 化 气 (CH 或 CsHs ) 
以 增加 碳 的 来 源 : 






























































CH, + C0, 一 -2CO +2H， 

CH + H0——»C0 +3H, 

CH; 一 一 [C] +2CH, 
反应 结果 可 使 C0;,、H,0 减少 ，CO、H, 含量 增加 ， 产 生 明 显 渗 碳 效果 。 
日 是 ， 由 于 上 述 反 应 过 程 进 行 缓慢 ， 很 难 达 到 平衡 ， 加 之 ， 实 际 生产 过 程 气氛 





一 、 
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供给 速率 很 高 ，CH4 的 分 解 缓慢 ，H, 含量 增加 不 明显 ， 气 氛 中 CO、H, 含量 基本 
处 于 稳定 不 变 状 态 。 为 此 ， 只 需 测定 单一 C0, 余 量 或 0, 含量 便 可 确定 炉 气 碳 势 。 

包 碳 势 控 制 。 应 该 看 到 ， 不 同 原料 气 制 成 的 吸 热 式 气氛 ，C0 含量 有 很 大 差别 。 
故 炉 气 碳 势 与 C0, 余 量 、 露 点 或 氧 探头 输出 电势 的 关系 ， 均 随 所 用 原料 气 而 变 。 
图 5-5 ~ 图 5-10 分 别 为 由 甲烷 及 丙烷 制 成 的 吸 热 式 气氛 中 碳 势 与 C0, 含量 、 露 点 及 
氧 探头 输出 电势 之 间 的 变化 关系 。 



























































































































































































































































1.6 
De 
S 
Eg 
家 08 
汶 
0.4 
M0 0 0 05 1020 30 
PCO2(%) 00 0 0 10 20 30 
露点 /C 
图 5-5 由 CH 制 成 的 吸 热 式 气氛 中 图 5-6 由 CH 制 成 的 吸 热 式 气氛 中 
碳 势 与 CO, 含量 之 间 的 关系 碳 势 与 露点 间 的 关系 
1 ro006T 
950 
TI 
并 
ES 
8 0.8 
0.4 
01 .00-1.04-1.08-1.12 -1.16 -1.20 -1.24 90500501027 05 10 30 30 
氧 浓 差 电 动 势 /V Geo,(%) 
图 5-7 由 CH, 制 成 的 吸 热 式 气氛 中 图 5-8 ”由 CsHs 制 成 的 吸 热 式 气氛 中 
碳 势 与 氧 探头 输出 电势 的 关系 碳 势 与 CO, 含量 的 关系 
1.6 1.6 i 
930Co00w 950C 
到 1.2 900'G 
四 四 8500 
P08 E08 2 
Ed Ed 
翟 翟 
0.4 0.4 
0 
0 (REED 29 1.00 -1.04 -108 -1.12 -1.16 -1.20 
露点 /C 氧 浓 差 电 动 势 /V 
图 5-9 由 C;Hs 制 成 的 吸 热 式 气氛 中 图 5-10 由 CsHs 制 成 的 吸 热 式 气氛 中 


碳 势 与 露点 之 间 的 关系 碳 势 与 氧 探头 输出 电势 的 关系 


第 5 章 钢 的 渗 人 矶 滩 火 与 回 火 工艺 守则 129 

















(3 连续 式 炉 气体 渗 左 。 适 用 于 大 批量 产品 的 渗 碘 处理。 通常 将 炉膛 分 为 儿 个 区 
域 ， 即 加 热 区 、 渗 碳 区 、 扩 散 区 和 预 冷 区 ， 为 了 准确 控制 炉 气 和 炉 温 ， 减 少 相互 间 
的 干扰 一 般 各 区 分 隔 。 

a) 加 热 区 。 一 般 分 为 两 段 ， 第 一 段 为 800 ~850%C ; 第 二 段 为 900 ~930%C。 温 
度 由 低 到 高 应 协调 均匀 ， 使 工件 透 烧 至 渗 碳 温度 。 

pb) 渗 矶 区 。 温 度 为 950 ~960Y ， 目 的 是 加 速 渗 碳 进程 。 

c) 扩散 区 。 温 度 为 900 ~940%C ， 目 的 是 改善 工件 的 碳 浓 度 梯 度 ， 获 得 适宜 的 
表面 碳 含 量 。 

d) 预 冷 泽 火 区 。 为 直接 深 火 作 准 备 ， 温 度 可 根据 材料 而 定 。 

以 上 各 区 的 碳 势 要 求 及 供 碳 量 均 不 相同 ， 换 气 次 数 一 般 为 3 ~4 次 Ah， 渗 矶 区 
压力 维持 在 100 ~ 150Pa。 

表 5-13 为 某 厂 连续 式 作 业 可 控 气 氛 渗 碳 工 艺 参数 。 

表 5-13 某 厂 连续 式 作 业 可 控 气 氛 渗 碳 工艺 参数 












































加 热 | 
参数 渗 左 扩散 冷却 
工段 工段 
温度 /SC 800 900 940 900 850 
丙烷 富 化 气 / (mi/h) 一 0.10 ~0.20 0.20 ~0.25 一 天 
吸 热 型 气体 /(m2?/h) 5 6 5 6 6 











注 : 炉膛 体积 为 10m ， 对 于 层 深 为 1. 2 ~1. 6mm 的 低 合金 钢 件 ， 送 料 周期 为 30 ~35min ( 炉 内 共 20 盘 工 
件 )5 


操作 要 点 : 

a) 工件 入 炉 前 的 准备 工作 与 井 式 气体 渗 碳 炉 相 同 。 

b) 为 使 渗 碳 气体 保持 一 定 的 活性 ， 换 气 次 数 应 保证 。 

c) 渗 碳 区 用 所 探头、 红外 仪 、 露 点 仪 控制 碳 势 。 一 般 活 碳 区 露点 为 -5 ~ 
-15C; o(CO,) <0.2%, p(0;) <0.2%, p(C,H,) <0.2%。 

d) 可 配合 薄片 法 定 碳 来 调整 工艺 参数 。 

e) 采用 CH 或 C;Hs 作 富 化 气 ， 易 在 炉 内 形成 积 碳 ， 应 定期 烧 除 痰 黑 。 

f) 由 于 渗 碳 气氛 中 的 于 及 C0 的 含量 均 超过 了 在 空气 中 的 爆炸 极限 [e(H， ) 
4% 和 gg(C0)12.5% ] ， 故 炉 温 一 定 要 >760Y 才能 通 入 渗 碳 气氛 ， 以 免 发 生 爆 炸 。 

g) 由 于 CO 有毒 ， 炉 体 应 有 较 好 密封 。 炉 口 应 点 火 ， 以 防止 H, 和 C0 泄漏 造 
成 爆炸 和 发 生 人 员 中 毒 事故 。 

h) 应 严格 执行 安全 操作 规程 。 

密封 箱 式 炉 气 体 渗 碳 。 由 于 可 控 性 好 ， 渗 碳 质 量 高 ， 
多 品种 工件 的 渗 碳 处 理 ， 因 而 应 用 日 渐 广 泛 。 

其 操作 要 点 : 











很 适合 具有 一 定 批量 的 
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a) 准备 工作 与 井 式 气体 渗 碳 炉 基 本 相同 ， 但 该 炉 型 无 中 间 试 样 ， 用 控制 炉 气 
碳 势 和 渗 碳 时 间 确 定 渗 碳 层 深 度 ， 终 检 试 样 与 工件 装 在 一 起 。 

b) 准备 就 绪 后 ， 使 炉子 升温 ， 升 至 750%C 以 上 时 ， 通 吸 热 式 气氛 ， 使 炉 呈 正 
压 ， 并 随即 点 燃 火 幕 ， 排 净 前 室 ， 待 炉 温 升 至 930 冯 时， 工件 入 炉 。 

c) 渗 碳 时 ， 炉 压 控制 在 50 ~ 100Pa， 换 气 4 ~6 次 [h。 

d) 送 、 排 气 时 ， 不 得 在 炉 门 前 正面 操作 ， 以 防爆 炸 喷 火 伤 人 。 

e) 应 经 常 检查 炉 体 各 部 位 的 泄漏 情况 。 

f) 原料 气 铅 、 气 瓶 周围 严禁 明火 ,应 有 防火 、 防 爆 等 设施 。 

g) 操作 者 应 严格 执行 安全 操作 规程 。 

3) 扼 基 气氛 活 碳 。 氮 基 气 氛 渗 碳 是 以 纯 氮 为 载 气 添加 富 化 气 或 其 他 供 碳 剂 
气体 渗 碳 方法 。 氮 基 气 氛 的 组 成 已 在 本 章 表 5-7 中 做 了 介绍 。 

采用 氮 基 气氛 渗 碳 不 需要 气体 发 生 装 置 ， 其 成 分 与 吸 热 式 气氛 基本 相同 ， 

的 重 现 性 、 渗 碳 层 深度 的 均匀 性 不 低 于 吸 热 式 气 所 兴 耻 : 渗 人 过 朗 不 人 到 并 
氛 活 碳 ; 且 具 有 与 吸 热 式 气氛 相同 的 点 燃 极限 ; 由 于 NN, 为 中 性 气体 ， 能 自动 安全 
吹 扫 ， 故 使 用 氨基 气氛 渗 碳 具有 能 耗 低 、 安 全 、 无 毒 的 特点 

在 表 5-7 所 列 的 氮 基 渗 矶 气氛 中 ， p(N,)40% + 甲醇 60% + 窗 化 气 (甲烷 或 两 
烧 ， 多 用 于 连续 式 炉 或 多 用 炉 ; 丙酮 或 醋酸 乙 酯 ， 多 用 于 滴 注 式 周期 式 炉 ) 为 最 
sR A Tt 
渗 碳 过 程 可 保持 足够 高 的 CO 和 H, 含量 ， 在 合适 的 炉 气流 量 下 ， 可 实现 快速 渗 碳 。 

扣 是 气氛 渗 左 适宜 用 反应 灵敏 的 氧 控 关 作 左 扫 控 制 、 

4) 直 生 式 气 体 渗 碳 。 直 生 式 气体 渗 碳 是 将 燃料 气 (或 液体 渗 碳 剂 ) 和 空气 
(或 C0, 气 ) 按 吸 热 式 气 氛 的 比例 配 好 ， 直 接 通 入 渗 碳 炉 中 ， 在 炉 内 裂解 为 所 需 成 
分 气体 的 一 种 渗 碳 工艺 。 

直 生 式 气体 渗 碳 的 优点 是 : 碳 传递 系数 B 较 高 ; 设备 投资 少 (不 用 气体 发 生 
装置 ); 对 炉子 密封 要 求 不 高 (如 漏 气 ， 碳 势 的 多 参数 控制 系统 会 及 时 调整 ， 以 达 
到 能 精确 控制 炉 气 碳 势 ) ; 碳 势 调整 速度 快 ， 渗 层 均匀 、 重 现 性 好 ; 对 原料 气 的 要 
求 低 ; 气体 消耗 量 低 于 吸 热 式 气氛 渗 碳 。 

直 生 式 渗 碳 气体 由 富 化 气 〈 天 然 气 、 丙 烷 、 丙 酮 、 异 丙 醇 、 乙 醇 、 丁 烷 、 煤 
油 等 ) + 氧化 性 气 体 (空气 或 C0,) 组 成 。 

”宣化 气 《以 CH 为 例 ) + 氧化 性 气体 直接 通 入 渗 碳 炉 时 发 生 以 下 反应 形成 渗 碳 
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ll 
es 


氧化 性 气体 为 空气 时 
CH + 0， +N, 一 一 CO +2H, +N, 


氧化 性 气体 为 C0, 时 : 
CH, + C0, 一 一 2CO +2H， 
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温度 不 同 ， 富 化 气 和 氧化 性 气体 不 同 ， 渗 碳 气 氛 中 CO 、CH, 含量 不 同 。 
直 生 式 气 体 渗 矶 的 主要 渗 碳 反应 : 


C0 = 一 [C] + 二 0， 


1 
2 

直 生 式 渗 碳 气氛 是 非 平衡 气氛 ，C0 含量 不 稳定 ， 所 以 应 同时 测量 0, 和 CO 全 
量 ， 再 通过 上 式 计 算出 炉 内 的 碳 势 。 

调整 富 化 气 和 氧化 性 气体 的 比例 可 以 调整 炉 气 碳 势 。 通 常 是 固定 富 化 气 的 流量 
(或 液体 渗 碳 剂 的 滴 量 ) ， 调 整 空气 (或 C0,) 的 流量 。 

随 着 计算 机 控制 技术 应 用 的 不 断 成 熟 和 完善 ， 直 生 式 渗 碳 的 可 控 性 将 不 断 提 
高 ， 此 项 工艺 的 应 用 将 逐步 扩大 。 

5) 利用 计算 机 模拟 技术 实现 气体 渗 碳 工艺 的 优化 。 其 工艺 要 点 是 提高 炉 气 碳 
势 和 碳 的 传递 系数 及 加 速 扩散 过 程 ， 对 碳 势 实行 台阶 式 控制 。 通 过 编制 计算 机 程 
序 ， 使 渗 碳 工艺 实现 优化 。 

此 外 ， 在 工艺 优化 设计 的 基础 上 ， 采 用 氧 探头 等 碳 势 控制 仪 等 实现 炉 内 碳 势 自 
动 控制 、PLC 可 编程 序 控制 器 编程 控制 及 微机 操作 监控 等 ， 可 实现 气体 渗 碳 全 过 程 
的 自动 操作 。 

(6) 滩 火 回 火 ” 可 参照 本 章 5.2.3 节 盐 浴 〈 液 体 ) 渗 碳 深 火 回 火 工 艺 守 则 的 
有 关内 容 进 行 。 



































后 续 工 序 主要 是 畸变 的 校正 、 工 件 的 清洗 、 喷 砂 ( 丸 ) 、 防 锈 等 。 详 可 参见 本 
2 章 钢 的 滩 火 与 回 火 工艺 守则 2. 1.4 节 后 续 工 序 的 有 关内 容 进行 。 


可 参照 本 章 5. 1.5 节 固 体 渗 碳 六 火 与 回 火 的 质量 检查 要 求 进行 。 


5.4 真空 渗 碳 淳 火 与 回 火 工艺 守则 





真空 渗 碳 (工艺 代号 531-02) 淳 火 与 回 火 是 指 在 低 于 1 x10’Pa (通常 是 10 ~ 
10 ”Pa) 的 条 件 下 于 渗 碳 气氛 中 进行 的 渗 碳 ， 并 随后 进行 沪 火 与 回 火 的 热处理 工 
艺 。 

真空 渗 碳 具有 以 下 特点 : 可 以 在 较 高 的 温度 下 渗 左 ， 有 利于 加 速 渗 碳 过 程 ; 可 以 
将 寅 化 气 直接 通信 炉 内 ， 而 无 需 添置 气体 制备 设备 ; 工件 渗 碳 后 不 脱 碳 ， 不 产生 晶 界 
氧化 ， 有 利于 提高 疲劳 强度 ; 对 于 形状 复杂 、 有 座 孔 、 狭 颖 、 不 通 孔 的 工件 以 及 含 硅 
钢 、 不 锈 钢 等 一 般 气 体 渗 碳 难以 加 工 好 的 工件 ， 真 空 渗 碳 均 可 取得 良好 效果 ; 耗 气量 
小 ， 节 省 能 源 ， 对 环境 基本 无 污染 ; 渗 后 工件 畸变 小 ， 缺 点 是 易 产生 炭 黑 。 
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5.4.1 准备 工作 


除 工件 的 准备 可 参照 本 章 5. 1. 1 节 固 体 渗 碳 滩 火 与 回 火 准 备 工 作 进 行 外 ， 渗 剂 
的 准备 可 参照 本 章 5. 3. 1 节气 体 渗 碳 济 火 与 回 火 准备 工作 进行 。 此 外 ， 还 应 做 好 以 
下 几 方 面 : 

(1) 工装 的 准备 ”准备 好 适用 的 料 仍 、 料 盘 及 其 他 装具 等 。 上 述 工 装 应 完好 
无 损 ， 并 具有 足够 的 强度 ， 不 得 有 妨碍 使 用 的 变形 、 脐 焊 等 现象 。 新 使 用 的 料 盘 、 
料 复 、 ee 

装 应 清洗 、 烘 干 ， 不 应 有 锈 斑 及 对 工件 、 炉 膀 产 生 有 害 影响 的 污 物 、 低 燃点 
































布控 去 ) 。 
(2) 防 渗 的 准备 ”需要 防 渗 碳 部 位 可 采用 石棉 绳 、 涂 防 滩涂 料 或 戴 防 渗 螺母 
等 办 法 。 


所 使 用 的 防 渗 碳 涂 料 应 符合 JBAT 9199 一 2008 《 防 渗 涂 料 ” 技 术 条 件 》 标 准 的 
规定 。 防 渗 碳 涂 料 应 具有 显著 的 防 渗 性 能 ， 且 不 得 对 工件 、 气 氛 、 设 备 产 生 有 害 影 
啊 ， 使 用 后 宜 于 清除 。 

(3) 设备 的 准备 

1) 真空 渗 碳 汉 火 的 设备 主要 有 单 室 或 双 室 真空 渗 碳 高 压气 泽 炉 、 双 室 真空 渗 
矶 油 泽 炉 、 多 室 真空 渗 碳 炉 及 真空 高 压气 泽 室 或 真空 油 滩 室 组 成 的 生产 线 。 

2) 所 使 用 的 真空 渗 碳 溢 火炉 应 符合 GBAT 22561 一 2008 《真空 热处理 》 及 电热 
设备 、 真 空 热 处 理 炉 的 有 关 标 准 GBXT 10067. 1 ~ 4 一 2005 、JB/T 8195. 3 ~ 4 一 1999 
的 规定 。 

3) 真空 渗 碳 炉 应 符合 JBAT 10175 一 2008 《热处理 质量 控制 要 求 》 的 规定 
中 : 

QD 每 个 加 热 区 应 有 两 支 热 电 偶 ， 一 支 接 温 度 自动 控制 仪表 ， 男 一 支 接 温 度 指示 
自动 记录 仪表 ， 安 装 在 靠近 炉子 的 有 效 加 热 区 ， 其 中 一 块 仪表 具有 报警 功能 。 

@) 炉 子 有 效 加 热 区 内 温度 均匀 性 偏差 应 不 大 于 + 上 5 ， 炉 温 均匀 性 按 GB/AT 
9452 一 2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 规 定 测量 ， 炉 子 应 配备 炉 温 均 匀 性 
测定 用 安装 孔 。 

(炉子 的 各 项 指示 及 控制 仪表 (电压 、 电 流 、 温 度 、 压 强 、 流 量 等 ) 应 齐全 ， 
使 用 的 仪表 及 传感器 应 定期 检定 。 

炉子 极限 真空 压强 不 低 于 50Pa， 抽 气 时 间 应 不 大 于 30min。 

名 炉子 在 使 用 过 程 中 ， 真 空 压强 应 能 满足 工艺 要 求 。 单 个 渗 碳 室 真空 压 升 率 应 
不 大 于 0.5Pa/(L' s) ， 对 于 多 个 渗 碳 室 组 成 的 生产 线 ， 总 压 升 率 可 用 加 而 得 。 

@ 炉 内 富 化 气 喷 嘴 应 分 布 均匀 ， 流 量 和 压力 控制 精确 ， 确 保 炉 内 气氛 均匀 。 

人 真空 于 组 前 级 应 配备 发 黑 、 焦 油 过 滤 装 置 ， 并 定期 清理 ,真空 到 应 定期 换 
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油 ， 维 护 保 养 。 

@@ 炉 子 应 定期 进行 检查 和 维护 。 

4) 高 压气 滩 室 

高 压气 济 室 应 配备 压力 传感器 、 安 全 阀 等 装置 。 并 应 配备 滩 火 冷却 气氛 充 入 
压强 自动 控制 和 压强 自动 补偿 功能 。 

@) 冷 却 搅拌 风扇 转速 和 搅拌 时 间 应 可 以 调节 。 

9 气 滩 室 换 热 器 和 导 流 装置 设计 、 制 造 应 能 满足 高 压气 滩 工艺 要 求 。 

@ 气 滩 室 应 具有 压力 调节 功能 ， 以 适应 工件 绥 冷 要 求 。 

高 压 济 火 用 气 ， 应 优先 选用 氮气 ， 也 可 以 采用 氨 、 氧 及 一 氧化 碳 气 以 及 它们 
之 间 不 同比 例 的 混合 气 。 其 纯度 应 符合 JBAT 7530 一 2007 《热处理 用 氯气 、 氮 气 、 
氯气 一 般 技术 条 件 》 的 规定 。 

(@ 对 于 滩 火 压力 要 求 大 于 0. 8MPa 的 储 锻 ， 应 采用 液 氮 增 压 泵 + 气 化 方式 以 达 
到 储 钠 设 定 的 压强 。 为 确保 增 压 充气 安全 ， 增 压 泵 与 高 压 储 钠 压 强 传 感 涡 应 设 有 安 
全 互 锁 装 置 。 

5) 真空 油 滩 室 

OD 汉 火 槽 中 升降 机 构 应 具备 安全 应 急 装 置 。 

昌 滩 火 槽 济 火 瞬间 充 入 氮气 时 ， 油 面 压强 应 能 自动 控制 ， 汉 火 槽 油 面 压强 推荐 
为 8 x10*Pa。 

@ 沪 火 油槽 温度 应 能 自动 控制 和 调解 。 

田 注 火 油 搅拌 速度 应 具备 调节 和 自动 控制 功能 。 

@@ 导 流 装 置 和 油 冷却 换 热 器 应 满足 工艺 要 求 。 

@ 沪 火 油槽 应 设置 油 位 安全 报警 装置 。 

人 @ 六 火 油 应 选用 真空 湾 火 油 ， 首 次 加 铀 后 要 进行 加 热 ， 抽 真空 除 气 。 

(@ 为 适应 工件 缓 冷 要 求 ， 真空 油 泽 室 应 具有 0. 2MPa 气 冷 功能 。 

(4) 工艺 材料 的 准备 

1) 真空 渗 碳 使 用 的 富 化 气 为 : 乙 烽 气 〈C: 了 于) 或 丙烷 气 (C,Hs)， 其 纯度 应 
不 低 于 96% ， 并 应 符合 GB 6819 一 2004 《溶解 乙 迷 》 及 SHAT 0553 一 1993 《工业 丙 
烷 、 丁 烷 》 的 规定 。 

2) 工艺 过 程 压强 调节 用 气体 的 高 纯 氮 气 (N: ) ， 其 纯度 不 低 于 99. 995% ， 并 
应 符合 JBAT 7530 一 2007《 热 处 理 用 氯气 、 氮 气 、 氧 气 一 般 技 术 要 求 》 的 相关 规 
定 。 

3) 富 化 气 和 氮气 管 路 中 应 设置 减 压 、 稳 压 及 压强 报警 装置 ， 压 强 应 稳定 在 
0. 2MPa 左右 。 


5.4.2 装 炉 
基本 可 参照 本 章 5. 3. 2 节气 体 渗 碳 淳 火 与 回 火 的 装 炉 要 求 进 行 。 但 为 确保 产品 
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质量 ， 工 件 的 装 炉 还 需 注 意 以 下 几 个 方面 : 
1) 小 零件 不 能 堆放 ， 可 用 小 零件 压 在 其 上 间隔 地 搬 放 。 

















2) 轴 类 产品 不 应 用 平板 冲 孔 的 工装 挂 放 ， 应 采用 三 点 文 撑 方式 挂 装 ， 或 采用 
双 层 组 合 工 装 竖 放 。 
3) 串 放 产品 应 保证 有 一 定 的 间距 ， 应 有 轴 向 定位 防止 高 压气 滩 时 摇摆 。 














4) 平 放 产 品 应 上 、 下 层 工件 中 心 错开 放置 ， 若 支撑 板 上 装 料 位 置 无 固定 脚 应 
采用 挡 边 ， 防 止 工件 气 济 时 滑落 ;支撑 方 式 最 好 是 三 点 支撑 ; 不 能 用 冲 孔 平板 。 

5) 为 防 处 理 时 工件 摆动 ， 如 无 工装 保证 ， 可 使 用 无 锌 皮 铁 丝 ， 将 工件 相互 音 
起 来 再 与 料 俊 捆 牢 。 


5.4.3 工艺 规范 


(1) 渗 碳 温度 ”真空 渗 碳 温度 一 般 采 用 920 ~ 1050% ， 常 用 真空 渗 碳 温度 为 
920 ~980%C 。 

渗 碳 温度 越 高 ， 渗 碳 所 需 时 间 越 短 ， 但 工件 畸变 增 大 。 因 此 ， 对 于 畸变 要 求 不 
严格 、 形 状 不 复杂 、 渗 碳 层 较 深 的 工件 (如 凸轮 、 轴 、 齿 轮 等 ) 可 采用 1040% 高 
温 渗 碳 ; 对 于 形状 复杂 、 畸 变 要 求 严 格 及 渗 层 较 浅 ， 要 求 均 匀 的 工件 〈 如 紫 油 机 
喷嘴 等 ) ， 可 采用 980Y 以 下 的 温度 渗 碳 。 一 般 情 况 下 ， 采 用 980Y 渗 碳 。 

(2) 渗 碳 方式 ”在 均 热 之 后 ， 可 以 按 以 下 方式 通 入 渗 碳 气 体 : 

1) 一 段 方式 。 是 将 渗 碳 期 和 扩散 期 按 前 后 次 序 进行 的 渗 碳 方 式 。 在 渗 碳 期 间 
向 炉 内 以 一 定 流 量 通 入 丙烷 或 乙 鼎 气 ， 并 维持 一 定 的 压力 。 扩 散 期 是 在 渗 碳 期 结束 
之 后 ， 将 活 碳 气体 抽 走 至 工作 真空 度 ， 并 保温 。 此 法 耗 气量 少 ， 成 本 较 低 ， 适 用 于 
形状 简单 〈 轴 类 ) 或 仅 有 外 表面 (齿轮 ) 的 工件 ， 生 产 中 应 尽 可 能 采用 这 一 方式 。 
图 5-11 为 真空 渗 碳 的 一 段 方式 。 

2) 脉冲 方式 。 是 将 渗 碳 气 体 以 脉冲 方式 送 入 炉 内 并 排出 ， 在 一 个 脉冲 周期 内 
既 渗 碳 又 扩散 的 方式 。 此 法 适用 于 有 窄 颖 、 长 形 不 通 孔 的 工件 (如 柴油 机 长 形 喷 
油嘴 针 阀 体 )， 可 在 内 表面 获得 深度 、 浓 度 均 匀 的 渗 层 ， 图 5-12 为 真空 渗 碳 的 脉冲 
方式 。 





































































































7 零件 温度 











( 只 
本 地 4X104Pa 
EF 对 3 
一 | 天 短 党 大 | 扩散 | 下 类 | | 红 | 滩地 散 | 天 | 
汐 热 。 时间 时 间 
图 5-11 真空 渗 碳 的 一 段 方式 图 5-12 空 渗 碳 的 脉冲 方式 








3) 摆动 方式 。 这 是 在 渗 碳 期 中 ， 以 脉冲 方式 充气 和 排 气 ， 之 后 再 有 一 段 扩散 
期 的 渗 碳 方式 。 此 法 的 特点 基本 同 于 脉冲 方式 。 图 5-13 为 真空 渗 碳 的 摆动 方式 。 
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(3) 渗 碳 压强 和 气体 流量 ”真空 渗 碳 室 压强 一 般 为 300 ~2000Pa， 常 用 压强 为 
400 ~800Pa， 工 艺 气氛 进口 压强 一 般 设 定 为 0.2MPa。 实 践 表明 ， 高 的 渗 碳 压 强 可 
使 渗 碳 速度 加 快 ， 工 件 的 渗 层 较 均匀 。 当 炉 内 装 有 ”人 愧 内 压力 
搅拌 风扇 时 ， 高 压强 将 使 渗 碳 气 产生 大 的 流动 ， 对 
加 快 渗 碳 速度， 促进 渗 矶 气 的 热 分 解 及 渗 层 的 均匀 
性 有 利 ， 但 高 压强 将 促使 产生 较 多 的 恢 黑 ,为 此 ， 
在 保证 渗 层 均 匀 性 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 选取 较 低 的 
渗 碳 压强 。 对 于 脉冲 式 摆 动 方式 渗 碳 工艺 ， 由 于 受 
脉冲 式 的 充气 和 抽 和 气 的 影响 ， 搅 拌 风扇 的 搅拌 作用 
较 小 ， 故 此 时 的 压强 也 可 小 些 ， 甚 至 可 以 不 必 开 动 搅 拌 风扇 ， 搅 拌 风扇 一 般 宜 装 备 
在 较 大 的 渗 碳 炉 中 。 

强 渗 过 程 中 ， 富 化 气 的 供给 应 采用 脉冲 方式 通 入 。 为 了 平衡 炉 内 压强 ， 扩 散 过 
程 可 通 入 适量 氮气 。 

强 渗 过 程 中 富 化 气 通信 量 一 般 按 装 和 人 的 工件 的 表面 积 确定 。 表 面积 越 大 ， 气 体 
的 流量 也 越 大 。 每 炉 工 件 表面 积 一 般 不 大 于 20m 。 表 5-14 为 富 化 气流 量 。 


表 5-14 ” 富 化 气流 量 

































4x104 ~1.3X104Pa 
66.7Pa, 














温度 、 压 力 


| Se 
| 加热 渗 | 扩散 | 正 火 


时 间 
图 5-13 真空 渗 碳 的 摆动 方式 



















































































工件 表面 积 /m? <3 3~10 10 ~20 
丙烷 气 流量 /(LAh) 3000 4500 5700 
乙 类 气 流量 / (L/h) 1200 2000 2700 











(4) 真空 渗 碳 保温 时 间 ”真空 渗 碳 保温 时 间 包 括 渗 碳 时 间 和 扩散 时 间 。 渗 碳 
时 间 按 工艺 温度 、 深 层 深度 、 碳 富 化 率 来 确定 。 碳 富 化 率 一 般 为 8 ~15mg/(h… 
cm ) ; 扩散 时 间 主 要 按 表 面 碳 浓度 和 浓度 梯度 来 确定 。 真 空 渗 碳 保 温 时 间 见 表 5-15。 

































































表 5-15 ”真空 渗 碳 保温 时 间 (时 间 : min) 
工艺 温度 /%C 920 940 960 980 
碳 富 化 率 /[ mg/ (hem?)] 8 11 13 15 
渗 层 深度 (550HV)/mm | 渗 碳 时 间 [扩散 时 间 | 滩 碳 时 间 [扩散 时 间 | 渗 碳 时 间 [扩散 时 间 | 滩 碳 时 间 | 扩散 时 间 
0. 30 7 26 6 21 4 12 4 9 
0.60 15 94 11 80 10 60 8 40 
0.90 22 240 17 163 15 120 12 68 
1.20 29 420 24 320 20 230 17 140 
1.50 37 697 30 530 25 400 2 260 
注 : 碳 富 化 率 是 真空 渗 碳 炉 在 试验 温度 下 达到 热 稳定 状态 时 ， 通 入 富 化 气 ， 工 件 单位 面积 上 单位 时 间 内 


的 碳 




















曾 量 ， 富 化 率 按 下 式 计 算 : 
































F=(m-mo)/(ts) 











式 中 Ff 一 一 工件 表面 碳 富 化 率 [mg/(h ' em?) ]; 














mo 一 一 工件 渗 碳 前 质量 (mg) ; 
mm 一 一 工件 渗 碳 后 质量 (mg) ; 
/一 一 富 化 气 通 入 总 时 间 (h); 


件 表 面积 (em? ) 。 
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(5) 脉冲 周期 和 次 数 
1) 脉冲 充气 最 高 压力 p。 实 验 认为 2 x 10 ~ 2. 66 x10*Pa 数值 可 获得 较 好 效 
果 。 当 装 炉 量 及 表面 积 很 小 时 ， 此 数 1 
值 可 适当 减少 。 有 
2) 脉冲 周期 7。 如 图 5-14 所 示 ， 
了 为 一 脉冲 周期 的 充气 时 间 , 在 时 2p 
间 内 小 碳 气体 通 入 炉 中 。 当 炉 中 渗 磋 
气压 力 达 到 p。 后 即 停止 供 气 并 开始 排 












































气 。 一 般 取 7, 的 两 倍 为 一 个 脉冲 周期 i | 
7。 因此 排 气 时 间 7 与 7, 是 相等 的 ， in 
即 应 将 进 气 与 排 气 速度 调节 成 相等 的 。 Se 


3) 脉冲 次 数 N。 以 脉冲 周期 了 除 以 渗 碳 时 间 即 为 脉冲 次 数 NN。 

(6) 工艺 过 程 要 求 

1) 升温 。 空 炉 应 采用 860 ~ 890 人 保温。 工件 入 炉 后 抽 真 空 至 66. 7Pa 后 开始 
加 热 升温 。 根 据 工 件 形状 、 装 炉 方 式 以 及 对 上 畸变 的 要 求 选择 不 同 的 加 热 速 率 ， 一 般 
在 700 ~800Y 保温 25 ~45min， 然 后 继续 升 到 工作 温度 并 保温 20 ~30min， 这 一 阶 
段 为 均 热 阶 段 。 均 热 阶 段 对 获得 均匀 的 渗 层 及 活化 工件 表面 极为 重要 ， 均 热 后 开始 
渗 碳 。 均 热 时 间 对 于 较 低 温度 渗 碳 时 可 适当 延长 ， 较 高 温度 渗 碳 时 ， 可 适当 缩短 。 

2) 渗 碳 和 扩散 。 可 将 渗 矶 阶段 分 为 渗 碳 期 和 扩散 期 。 在 渗 碳 期 结束 后 进行 扩 
散 时 ,通常 是 仍 保持 渗 碳 温度 ， 但 将 渗 碳 气 抽 至 66. 7Pa 以 进行 扩散 。 

中 此 渗 碳 阶段 采用 为 富 化 气 为 乙 炬 气 或 两 烷 气 ; 调节 用 气体 为 高 纯 氮气 。 

@) 渗 碳 气 的 流量 一 般 以 能 使 护 内 压力 的 增加 速度 为 133Pavs 为 宜 。 

根据 工件 的 复杂 程度 及 对 畸变 的 要 求 ， 对 渗 碳 温 度 作 适当 调整 。 

齿轮 类 工件 采用 脉冲 方式 供 气 时 ， 可 减 小 轮 齿 节 圆 部 位 和 齿 根部 位 的 层 深 
差 ， 但 富 化 气 单个 脉冲 时 间 不 应 小 于 50s。 

@ 对 于 有 不 通 孔 和 深 孔 的 渗 碳 工件 ， 语 化 气 应 采用 乙 烘 气 (C,H,) ， 并 用 较 高 
的 供 气 压强 和 气体 流量 进行 供 气 ， 必 要 时 ， 富 化 气 中 可 适量 添加 高 纯 氮 气 (N,) 
以 避免 炭 黑 的 产生 。 

3) 淳 火 

QD 高 压气 津 。 真 空 渗 碳 高 压气 滩 的 工件 应 选用 高 泽 透 性 低 碳 低 合金 钢 ， 并 应 符 
合 GBAT 5216 一 2004《 保 证 滩 透 性 结构 钢 》 的 规定 。 对 于 齿轮 类 工件 ， 心 部 硬度 要 
求 25 ~45HRC 时 ， 材 料 淳 透 性 三 30HRC; 心 部 硬度 要 求 30 ~ 48HRC 时 ， 材 料 
淳 透 性 /三 35HRC。 

高 压气 淳 温度 应 比 油 六 温 度 要 高 ， 气 淳 压力 (一 般 为 5 x10 ~6 x10’ Pa 或 更 
高 ) 、 搅 拌 速度 、 漆 火 时 间 依 据 工件 大 小 和 畸变 要 求 而 定 。 对 于 20CrMnTiH、 
20CrMoH 、20CrNiMoH 等 气 济 温度 应 为 860 ~900%C 。 


































































































第 5 章 钢 的 渗 人 矶 滩 火 与 回 火 工艺 守则 137 








气 滩 过 程 可 以 在 不 同 阶 段 通 过 选择 不 同 的 冷却 速度 和 冷却 时 间 来 实现 对 工件 的 
分 阶段 冷却 泽 火 ， 从 而 减 小 工件 畸变 。 

需要 二 次 滩 火 的 工件 ， 气 滩 室 可 以 作为 缓 冷 室 使 用 ， 用 做 绥 冷 时 ， 应 采用 低压 
力气 冷 。 

@ 油 涪 火 。 油 济 火 时 ， 油 溢 室 应 充 人 高 纯 和 氮气， 压强 为 8 x 10 Pa。 淳 火 时 ， 
由 档 应 进行 搅拌 和 循环 冷却 。 
4) 出 炉 及 清洗 。 工 件 应 冷 至 小 于 100C 出 炉 ， 油 泽 工 件 出 炉 后 应 进行 清洗 除 
油 。 除 油 可 参见 本 书 第 2 章 2. 1.4 节 钢 的 滩 火 与 回 火 工艺 守则 的 后 续 工 序 有 关内 容 
进行 。 

5) 回 火 。 工 件 济 火 后 要 及 时 安排 回 火 ， 回 火 时 间 要 充分 。 渗 碳 件 回 火 多 为 低 
温 回 火 ， 回 火 时 工件 各 部 位 的 温度 应 保持 一 致 。 


5.4.4 后 续 工序 


主要 是 工件 的 校正 、 清 理 及 防 锈 等 。 可 参照 本 书 第 2 章 钢 的 滩 火 与 回 火 工 艺 守 
则 2. 1. 4 节 后 续 工 序 要 求 进行 。 
5.4.5 质量 检查 

真空 渗 碳 深 火 质量 检验 一 般 应 在 回 火 后 进行 。 

真空 渗 碳 注 火 后 工件 表面 应 光亮 、 无 裂纹 。 有 关外 观 、 表 面 及 心 部 硬度 、 硬 化 
层 深度 、 金 相 组 织 及 畸变 等 的 检验 可 参见 本 音 5. 1.5 节 固 体 渗 碳 济 火 与 回 火 的 质量 
检验 要 求 进行 。 
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5.5 离子 渗 碳 淳 火 与 回 火 工艺 守则 








离子 渗 碳 (工艺 代号 531-08) 淳 火 与 回 火 是 在 低 于 1 x10 Pa (通常 是 10 ~ 
10 ”Pa) 渗 碳 气氛 中 ， 利 用 工件 (阴极 ) 和 阳极 之 间 产 生 的 辉 光 放 电 进行 的 渗 碳 ， 
并 随后 进行 泽 火 与 回 火 的 热处理 工艺 。 

离子 活 碳 时 ， 由 于 受 辉 光 放 电 及 离子 麦 击 的 作用 ， 使 离子 态 的 碳 活性 更 高 ， 因 
而 渗 速 较 高 ， 此 外 ， 由 于 是 在 真空 条 件 下 加 热 ， 工 件 畸变 量 较 小 ， 渗 矶 可 以 在 较 高 
温度 下 进行 ， 也 利于 缩短 渗 碳 周期 。 近 年 来 ， 随 着 真空 深 火 中 的 一 些 新 技术 如 高 压 
气 滩 技术 被 移植 过 来 ， 使 离子 渗 矶 设备 的 制造 水 平 得 到 较 大 的 提升 ， 因而， 其 应 用 
将 日 渐 扩 大 。 


5.5.1 准备 工作 


除 渗 剂 及 渗 碳 设备 外 ， 基 本 可 参照 本 章 5. 1. 1 节 固 体 渗 碳 滩 火 与 回 火 工艺 守则 
的 准备 工作 要 求 进行 。 
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1) 离子 渗 碳 的 供 碳 剂 主 要 采用 甲烷 (CH ) 和 丙烷 (C3Hs )， 以 毛 气 (HH) 
或 氮气 为 稀释 气体 。 上 述 气体 其 纯度 及 性 能 应 分 别 符合 SHAT 0553 一 1993 《工业 丙 
烷 、 丁 烷 》、JBMT 7530 一 2007《 热 处 理 用 氯气 、 氮 气 、 氢 气 一 般 技 术 要 求 》 及 JB/ 
T 9209 一 2008《 化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 。 

2) 离子 渗 碳 设备 。 由 于 离子 渗 碳 处 理 温 度 较 高 ， 单 纯 采 用 辉 光 放电 加 热 工 件 
所 需 电 流 很 大 ， 处 理 过 程 中 极 易 转变 为 弧 光 放电 而 无 法 正常 工作 。 因 而 ， 一 般 离子 
渗 碳 炉 都 具有 辉 光 放电 和 电阻 加 热 两 套 电源 。 两 套 电 源 各 自 独 立 ， 可 以 在 很 大 范围 
内 调整 工艺 参数 。 工 件 升 温和 保温 的 热量 主要 由 电阻 加 热 提 供 ， 而 辉 光 电源 则 提供 
离子 渗 碳 过 程 中 形成 等 离子 体 的 能 量 。 设 备 前 部 为 泽 火 室 、 后 部 为 渗 碳 室 ， 工 件 渗 
矶 完成 后 可 直接 在 真空 条 件 下 滩 火 ， 从 而 保证 了 工件 的 表面 质量 。 例 如 HZTQ 型 真 
空 离子 渗 碳 高 压气 滩 炉 [最 高 工作 温度 1300%C ， 最 大 功率 达 200kW (直流 电源 功 
率 50kW) ， 压 升 率 0.67Pa/h， 气 冷 压 强 5 x10 Pa] 以 及 ZLSC 型 双 室 真空 离子 渗 
碳 炉 [最 高 工作 温度 1300%C ， 最 大 功率 达 125kW ( 直流 电源 功率 25kW)、 极 限 真 
空 度 0. 13Pa， 压 升 率 0.67Pa/h， 油 滩 火 ] 等 。 

3) 工件 及 工装 渗 碳 前 应 按 要 求 做 好 清理 及 狭 颖 及 非 渗 碳 部 位 屏蔽 保护 等 工 
作 ， 详 可 参见 本 书 第 6 章 离子 渗 氮 工艺 守则 6. 2. 1 节 准 备 工作 有 关内 容 。 


5.5.2 装 炉 
可 参见 本 书 第 6 章 离子 渗 氮 工艺 守则 6. 2. 2 节 装 炉 的 有 关内 容 进行 。 
5.5.3 工艺 规范 


(1) 渗 碳 温度 和 时 间 温度 850 ~1100%C (常用 930 ~960%C ); 时间: 在 渗 碳 
初期 5~10min 内 ， 表 面 就 可 以 达到 碳 饱 和 ， 为 此 ， 若 需 1mm 的 渗 层 , 保温 1 ~ 
1.5h 即 可 。 表 5-16 为 几 种 材料 离子 渗 碳 温度 和 时 间 对 渗 层 深度 的 影响 。 

表 5-16 几 种 材料 离子 渗 碳 温度 和 时 间 对 渗 层 深度 的 影响 (单位 : mm) 







































































900%C 1000°C 1050°C 
材料 
0.5h | 1.0h | 2.0h | 4.0h | 0.5h | 1.0h | 2.0h | 4.0h | 0.5h | 1.0h | 2.0h | 4.0h 
20 0.40 | 0.60 | 0.91 | 1.11 | 0.55 | 0.69 | 1.01 | 1.61 | 0.75 | 0.91 | 1.43 人 





20Cr 0.55 | 0.85 | 1.11 | 1.76 | 0.84 | 0.98 | 1.37 | 1.99 | 0.94 | 1.24 | 1.82 3 









































20CrMnTi | 0.69 | 0.99 | 1.26 = 0.95 | 1.08 | 1.56 | 2.15 | 1.04 | 1.37 | 2.08 2.86 





(2) 强 渗 与 扩散 时 间 之 比 ” 离 子 渗 左 时 ,工件 表层 极 易 建立 起 高 的 碳 势 ， 为 
获得 理想 的 表面 碳 浓 度 与 渗 层 碳 浓度 分 布 ， 一 般 采 用 强 渗 与 扩散 交 蔡 的 方式 进行 。 
强 渗 与 扩散 时 间 之 比 ( 渗 扩 比 ) 对 渗 层 组 织 和 深度 影响 较 大 〈 见 图 5-15 ) 。 渗 扩 比 
过 高 ， 表 层 易 形成 块 状 碳化 物 ， 并 阻碍 碳 进一步 癌 内 扩散 ， 使 总 活 层 深度 下 降 ; 渗 
扩 比 太 小 ， 表 层 供 矶 不足， 也 对 层 深 及 表层 组 织 不 利 。 通 常 渗 扩 比 为 2:1 或 1:1 可 
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获得 较 好 的 渗 层 组 织 〈 表 层 碳化 物 弥 散 分 布 ) 且 能 保证 足够 的 渗 速 。 
对 深层 渗 碳 件 ， 扩 散 所 占 的 比例 应 适当 增加 。 


4 一 20 











B—20CrMo Y 
C 一 20CrMnTi 过 共 析 层 
nh 忆 妃 共 久 层 
; 记忆 亚 共 析 层 
G 
1.5 上 上 C B C 
二 B BO sc 
0 4 
准 4 4 
0.5[ 
ER 2:1 11 [> Qe 
渗 碳 时 间 与 扩散 时 间 之 比 
图 5-15 渗 扩 比 对 离子 渗 碳 层 深度 及 组 织 的 影响 
(1000°C x2h) 


强 渗 与 扩散 处 理 一 般 有 三 种 方式 : 

1) 一 次 渗 矶 与 扩散 处 理 。 

2) 多 次 强 渗 与 扩散 处 理 。 图 5-16 为 20CrNi4A 钢 制 特大 型 轴承 深 柱 离子 渗 矶 
及 多 次 反复 扩散 处 理工 艺 曲 线 (C,Hs15%,，150mL/min, d =0.4~0.5A/cm ,p= 
400 ~650Pa) ， 滚 柱 $48. 6mm x 60. 6mm。 


温度 /'C 











9 时 间 人 h 
图 5-16 特大 型 轴承 深 柱 离子 渗 碳 及 多 次 反复 扩散 处 理 





滚 柱 经 30h，1050% 离子 渗 碳 (为 原 气体 渗 碳 时 间 的 1/3 ~ 1/4) 有 效 层 深 达 
3.9 ~4. 5mm， 表 面 碳 含 量 wc0. 85% ， 经 三 次 渗 扩 热 处 理 后 深 火 ， 渗 层 唱 粒度 为 6 
~8 级 ， 心 部 为 11 级 ， 表 层 没 有 块 状 或 网 状 碳化 物 。 

1) 短 时 脉冲 强 活 与 扩散 处 理 。 即 固定 稀释 气体 的 气压 ， 周 期 地 改变 供 碳 气 的 
分 压 ， 使 其 在 零 与 某 一 值 之 间 反 复 变 动 ， 造成 碳 分 压 脉冲 〈 例 如 丙烷 气氛 的 通 断 
供给 ) 。 

(3) 辉 光电 流 密度 ”由 于 生产 中 采用 的 辉 光 电流 密度 较 大 ， 足 以 提供 离 解 含 
碳 气 氛 所 需 能 量 ， 迅 速 建立 向 基体 扩散 的 碳 浓度 ， 而 渗 层 次 度 则 主要 受 扩 散 速度 影 
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响 。 如 果 排 除 电流 密度 增加 使 工件 与 炉膛 温差 加 大 这 一 因素 ， 辉 光电 流 密度 对 渗 层 
深度 不 会 产生 太 大 影响 ， 但 会 影响 表面 碳 浓度 达到 饱和 的 时 间 ， 一 般 : 单纯 辉 光 加 
热 设备 : 2.5 ~15mA/ecm ; 双重 热源 加 热 设备 : 0.2 ~2. 5mA/em 。 

图 5-17 为 辉 光 放电 电流 密度 与 渗 碳 层 深度 及 表面 碳 浓 度 的 关系 。 



























































(4) 其 他 参数 ”工作 炉 压 ， 一 般 控 制 在 。 “18F 
133 ~532Pa; 极限 真空 度 : 3. 3 ~ 6. 65Pa。 ee 
(5) 渗 碳 剂 与 稀释 气体 比值 “ 供 碳 剂 主 | 下 
要 是 CH 及 CsHs， 并 以 瑟 或 N, 为 稀释 气体 。 党 1, 和 2 | 
渗 碳 剂 与 稀释 气体 的 比值 约 为 1: 10。 氧气 具 图 os| 0 | 时 
有 较 强 的 还 原 性 ， 能 迅速 洁净 工件 表面 ， 促 进 站 o ‘ I 
渗 碳 过 程 ， 对 清除 表面 炭 黑 也 较为 有 利 ， 但 使 尺 o4[ ai 
用 时 应 注意 安全 。 02F J07 尝 
(6) 淳 火 和 回 火 “一 般 为 渗 后 炉 内 降温 0 一 005 0i00i5 020 06 
直接 淳 火 或 重新 加 热 济 火 。 一 般 为 低温 回 火 电流 密度 (mA/em2) 
180 ~200%C ， 宣 在 油 浴 炉 或 硝 盐 炉 中 进行 。 关 ”图 5-17 ” 辉 光 放电 电流 密度 与 渗 碳 层 
于 渗 碳 后 的 淳 火 与 回 火 ， 可 参见 本 书 第 2 章 深度 及 表面 碳 浓度 的 关系 
2.1.3 节 及 2. 5.3 节 普通 济 火 、 回 火 工艺 规范 “1! 一 渗 碳 层 深度 2 一 表面 左 浓 度 




















的 有 关内 容 。 

(7) 工艺 操作 程序 ”将 经 表面 清洗 并 干燥 的 工件 放 在 溢 火 室 的 送料 小 车 ， 深 
火 室 需 先 抽 真 空 至 1000Pa 以 下 ， 才 能 开启 中 间 密 封 门 ， 然 后 将 工件 送 入 泽 火 室 。 
工件 在 真空 状态 下 通过 电阻 加 热 到 400Y 以 上 , 便 可 通 入 少量 气体 ， 打 开 辉 光电 源 
进行 溅 射 ， 由 于 前 期 的 电阻 加 热 , 已 将 油 溃 等 处 理 前 未 清洗 干净 的 污 物 蒸发 并 排出 
炉 外 ， 因 而 辉 光 溅 射 的 过 程 很 快 。 待 工件 升 至 渗 矶 温度 ， 即 可 送 入 工作 气体 ， 进 行 
渗 矶 处理。 渗 碳 完成 后 ， 工 件 移 至 漆 火 室 进行 直接 滩 火 或 降温 深 火 ， 工 件 入 油 前 ， 
滩 火 室 需 填充 纯 氮 气 至 40 ~73kPa， 否 则 工件 难以 滩 硬 ; 对 具有 高 压气 滩 半 置 的 设 
备 ， 则 可 直接 启动 气 泽 系 统 进行 溢 火 。 离 子 渗 矶 漆 火 后 的 工件 应 进行 低温 回 火 ， 以 
消除 应 力 。 


5.5.4 ”后续 工序 


主要 是 畸变 的 校正 及 工件 的 清洗 、 防 锈 等 ， 详 可 参阅 本 书 第 2 章 钢 的 译 火 与 回 
火 工 艺 守则 2.1.4 节 后 续 工 序 的 有 关内 容 。 


5.5.5 质量 检查 
可 参照 本 章 5. 1.5 节 固 体 渗 碳 滩 火 与 回 火 工艺 守则 的 质量 检查 的 内 容 进行 。 



































第 6 章 钢 的 活 损 工艺 守则 


渗 氮 (工艺 代号 533) 是 在 一 定 温度 下 于 一 定 介质 中 使 氮 原 子 渗入 工件 表层 的 
化 学 热处理 工艺 。 

渗 毛 的 基本 目的 是 提高 钢铁 零件 的 表面 硬度 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 和 耐 蚀 能 

适用 于 渗 氮 的 钢 种 很 多 ， 常 用 的 有 碳 素 结 构 钢 (如 Q235 等 )、 优 质 碳 素 结构 
钢 ( 如 08Al、15、20、20Mn、35、45 等 ) 、 合 金 结构 钢 (如 18C2Ni4WA、20Cr、 
20CrMnMo 、20CrMnTi 、20CI2Ni4 、25Cr2Ni4WA 、30CrMnSiA 、38CrMoAIA 、40Cr、 
40CrNiMoA 、40CrMnMo 、42CrMo 、50CrVA 等 ) 、 合 金工 具 钢 (如 Crl2 、Crl2MoV、 
3CD2W8V、5CrMnMo 、5CrNiMo 、4Cr5MoSiV1 、4Cr5W2VSi 等 ) 、 高 速 工 具 钢 (如 
W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 等 ) 、 不 锈 钢 (如 12Crl3 、20Crl3 、30Crl3 、95Crl8 等 ) 、 
耐 热 钢 (如 14Crl1MoV、42C19Si2、40Cr10Si2Mo、45Cr14Ni14W2Mo 等 ) 。 











6.1 气体 渗 氮 (工艺 代号 533-01) 工艺 守则 


气体 渗 氮 是 在 可 提供 活性 氮 原 子 的 气体 中 进行 的 渗 氮 。 钢 件 的 气体 渗 毛 的 国家 
标准 为 GB/T 18177 一 2008 。 


6.1.1 准备 工作 


工件 在 渗 气 前 应 做 好 如 下 准备 工作 : 

(1) 图 样 及 工艺 文件 的 准备 ”图 样 及 工艺 文件 应 正确 、 齐 全 。 操 作 前 工作 者 
应 详细 了 解 有 关 渗 氮 的 技术 条 件 及 要 求 (人 处 理 部 位 、 表 面 硬 度 、 渗 层 深度 、 金 相 
组 织 等 ) 。 

(2) 工件 的 准备 

1) 工件 的 原始 状态 (和 钴 、 锻 、 轧 等 )、 加 工 方式 (机 加 工 、 冲 压 等 ) 必须 与 

艺 文 件 的 规定 相符 合 。 

2) 工件 的 预备 热处理 类 型 必须 与 工艺 文件 规定 相符 合 。 渗 氮 前 的 预备 热处理 
主要 是 调 质 和 正 火 。 

一 般 结构 钢 渗 氮 前 应 施行 调 质 处 理 ， 以 获得 回 火 索 氏 体 组 织 。 调 质 回 火 温度 通 
常 比 渗 气 温度 高 20 ~40C ,保温 时 间 不 宜 太 长 。38CrMoAl 钢 调 质 溢 火 时 ， 应 保证 
工件 表层 的 奥 氏 体 转变 为 马 氏 体 ， 其 调 质 后 表面 Smm 内 不 许 有 块 状 铁 素 体 存在 。 
一 般 渗 氮 钢 调 质 后 ， 表 面 层 Smm 内 的 游离 铁 素 体 量 不 得 超过 5% (面积 分 数 ， 相 
当 于 GBAT 11354 一 2005 《钢铁 零件 ” 渗 氮 层 深 度 测定 和 金 相 组 织 检验 》 的 1 ~2 
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级 ) ， 而 且 不 允许 含有 粒状 贝 氏 体 或 上 贝 氏 体 的 回 火 组 织 或 珠光 体 组 织 。 

工 模具 钢 渗 气 前 的 预备 热处理 应 为 滩 火 回 火 处 理 ; 正 火 处 理 仅 适用 于 对 冲击 性 
能 没有 要 求 的 渗 氮 件 。 

为 了 减少 渗 气 后 工件 产生 畸变 ， 对 于 细 长 件 、 注 壁 件 、 复 杂 件 和 精密 件 ， 在 渗 
氮 前 的 加 工 过 程 中 ， 应 进行 一 次 或 多 次 去 应 力 退 火 。 去 应 力 退 火 温度 应 低 于 调 质 回 
火 温度 ， 略 高 于 渗 氮 温度 20 ~307 。 

不 锈 钢 、 耐 热 钢 除 通常 可 采用 调 质 人 处理 外 ， 奥 氏 体 不 锈 钢 还 可 采用 固 溶 处 
理 。 

3) 工件 的 化 学 成 分 、 原 始 的 质量 状况 ， 渗 氮 前 应 进行 核查 ， 以 保证 符合 设 
计 、 工 艺 的 要 求 。 

4) 工件 的 加 工 余 量 、 表 面 粗 糙 度 、 尺 二 精度、 几何 公差 等 应 符合 工艺 规定 。 
由 于 渗 毛 层 较 薄 ， 应 避免 因 较 大 畸变 而 过 多 地 去 除 渗 层 。 为 此 ， 一 般 渗 气 件 单 
边 磨 削 余 量 不 大 于 0.05mm。 薄 壁 、 套 环 类 工件 以 及 长 杆 类 工件 的 加 工 余 量 ， 还 应 
考虑 到 渗 气 后 的 尺寸 增长 量 。 

渗 氮 件 表面 粗糙 度 值 Ra 以 0.8 ~1. 6pm 为 宜 。 

对 于 易 畸 变 件 ， 渗 所 前 应 按 图 样 及 工艺 要 求 测量 加 工 余 量 、 尺 十 精度 等 ， 并 做 
好 记录 。 

5) 工件 表面 应 洁净 ， 不 得 有 油污 、 油 漆 、 锈 人 蚀 、 氧 化 皮 、 脐 左 层 、 磋 磁 、 划 
伤 、 发 列 、 开 裂 以 及 尖锐 的 楼 角 、 毛 刺 等 。 

工件 在 渗 气 前 ， 应 用 无 铅 汽 油 或 清洗 剂 ， 将 工件 内 外 表面 清洗 干净 ， 并 不 得 
留 有 残迹 。 必 要 时 ， 在 吊装 入 炉 前 ， 再 用 清洁 汽油 擦 净 表 面 ， 以 保证 工件 的 清洁 
度 。 



























































6) 不 锈 钢 、 耐 热 钢 件 在 进入 渗 氮 铅 前 ， 必 须 进行 去 钝 化 膜 处 理 ， 去 除 钝 化 膜 
后 应 立即 装 炉 。 处 理 的 方法 有 以 下 几 种 : 

QD 工件 在 0.15 ~0.25MPa 的 压力 下 进行 喷 细 石英 砂 ， 喷 后 在 清除 表面 灰尘 后 
立即 入 炉 。 

包 对 工件 进行 磷 化 处 理 。 磷 化 可 有 效 破 坏 金 属 表面 的 氧化 膜 ， 多 孔 琉 松 的 磷 化 
层 有 利于 毛 原 子 的 渗入 。 

(3) 把 工件 浸泡 在 1% (体积 分 数 ) 正 磷酸 中 ， 经 儿 分 钟 后 ， 用 水 冲洗 、 擦 干 
(或 热风 吹 干 )。 

二 将 距 砂 或 精 加 工 后 的 工件 用 TiCl, 或 TiCls 等 浸泡 或 涂 履 ， 能 有 效 去 除 钝 化 
膜 。 

7) 待 渗 氮 件 允 许 预 先进 行 深 压 、 超 声 喷 丸 或 其 他 冷 塑 性 变形 加 工 后 再 进行 渗 
氮 处 理 。 

8) 工件 上 如 有 不 需要 渗 氮 的 部 位 ， 应 做 好 防护 。 气 体 渗 所 一般 采用 以 下 防 渗 
方法 : 
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QD 留 两 倍 以 上 渗 氮 层 深度 的 加 工 余 量 ( 单 边 ) ， 渗 后 机 加 工 去 除 。 

@) 镀 锡 法 。 在 防 渗 表 面 镀 0. 003 ~0.015mm 的 锡 层 。 

@ 镀 铜 法 。 在 防 渗 表面 镀 0. 02mm 以 上 的 无 孔隙 铜 层 。 

@ 镀 镍 法 。 在 防 渗 表面 镀 0. 02 ~0. 04mm 的 镍 层 。 

@@ 涂 防 渗 涂 料 ， 常 用 的 有 以 下 几 种 : 

a) 将 锡 粉 、 铅 粉 、 氧 化 铬 (Cr,0;) 粉 以 3:1:1 比例 混合 均匀 ， 用 氯 化 锌 溶 
液 调 成 稀 糊 状 ， 涂 于 工件 防 渗 表面 。 

b) 水 玻璃 10% ~15% (质量 分 数 ) +85% ~90% 的 石墨 粉 调 成 糊 状 ， 涂 刷 到 
需 防 渗 的 表面 。 然 后 缓慢 烘 干 。 

需 注意 : 防 渗 氮 面 的 表面 粗糙 度 值 Ra 以 3.2 ~12. Sum 为 宜 。 涂 覆 前 应 对 工件 
表面 进行 喷 细 砂 等 清洁 处 理 。 涂 覆 层 应 均匀 ， 其 厚度 一 般 在 0.6 ~1.0mm。 

(3) 试 样 的 准备 

1) 除 小 件 外 ， 通常 每 炉 待 渗 氮 件 应 带 有 随 炉 试 样 (3 ~ 10 件 ) 。 

2) 试 样 的 材料 、 预 先 热 处 理 及 表面 粗糙 度 应 与 待 渗 氮 件 一 致 。 表 面 需 磨 光 ， 
表面 粗糙 度 的 允许 值 Re 在 0.8~1.6pm。 

3) 试 样 的 规格 一 般 为 $20 ~ $30mm， 厚 度 为 6 ~ 10mm。 

4) 重要 工件 的 试 样 应 在 待 渗 氮 件 上 截取 。 

5) 试 样 在 装 炉 前 ， 应 用 汽油 、 酒 精 或 清洗 剂 将 表面 清洗 干净 。 

(4) 工装 的 准备 

1) 按 工艺 要 求 准备 好 料 艇 、 吊 具 、 挂 架 等 专用 或 通用 工装 ， 工装 通常 用 
CrMnN 铸 钢 制造 。 工 装 应 完好 、 可 靠 ， 具 有 足够 的 刚度 ， 并 便于 装卸 。 使 用 前 应 
仔细 检查 ， 如 发 现 脆 化 、 脱 焊 、 开 裂 或 形状 不 符合 要 求 等 问题 应 及 时 修理 或 更 换 。 

2) 工装 使 用 前 应 清洗 干净 ， 不 得 有 锈 迹 、 脏 污 等 。 

3) 按 工艺 要 求 将 待 渗 氛 件 平稳 、 牢 靠 地 装 在 工 夹具 上 。 

(5) 设备 及 系统 装置 的 准备 

1) 气体 渗 氮 多 选用 专用 或 通用 井 式 电阻 炉 、 密 封 箱 式 电阻 炉 、 钟 罩 式 炉 等 。 
配 用 装置 有 液 氮 瓶 、 干 燥 缸 、 流 量 计 、 水 〈 或 油 ) 柱 压 力 计 、 氮 分 解 率 测定 仪 、 
氮 势 控制 仪 (用 于 渗 氮 过程 微机 控制 )、 热 电 温度 控制 仪 以 及 电源 系统 、 计 算 机 控 
制 系统 ( 用 于 渗 气 过程 微机 控制 ) 等 。 

2) 渗 氮 炉 有 效 加 热 区 按 GBAT 9452 一 2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 
规定 测定 ， 其 实际 温度 偏差 值 〈 指 炉膛 内 有 效 装 料 区 内 ) 不 应 超过 +5%C 。 

3) 炉膛 ( 继 ) 内 部 各 种 材料 〈 指 与 气氛 接触 的 ) 不 应 对 渗 氛 气氛 的 稳定 性 产 
生 有 害 影响 。 

4) 井 式 渗 氮 炉 炉 饶 一 般 用 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 制造 ， 也 可 采用 低 碳 钢 挤 瓷 渗 氮 
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5) 渗 气 炉膛 ( 铅 ) 要 有 足够 的 强度 ， 密 封 要 好 ， 应 能 经 受 196 x 10Pa 
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(200mmH:O 柱 ) 正 压 力 而 不 漏 气 。 长 期 使 用 的 炉膛 〈 负 ) 应 定期 检查 ， 如 发 现汇 
漏 应 及 时 修复 。 

6) 炉子 的 工作 机 构 (如 井 式 炉 炉 盖 的 升降 机 构 、 风 肩 装 置 ， 密封 箱 式 炉 的 行 
走 机 构 、 炉 门 升降 装置 、 气 氛 搅拌 装置 、 防 爆 装置 等 应 能 正常 工作 ， 装 炉 前 应 
通过 空运 行 检查 。 

7) 卡 紧 井 式 渗 氮 炉 炉 盖 的 螺钉 及 密封 垫 应 完好 。 炉 盖 应 具有 良好 的 密封 性 
能 。 炉 盖 与 炉 缸 之 间 的 密封 ， 一 般 采 用 铬 矿砂 、 钨 矿砂 、 铅 - 锡 合金 或 石墨 盘 根 垫 
或 水 冷 橡胶 圈 等 。 

8) 炉膛 ( 镀 )、 炉 内 构件 与 工 夹具 长 期 使 用 后 会 出 现 炉膛 (经 ) 内 氮 分 解 率 
增高 现象 ， 这 与 钢 中 镍 及 镍 的 一 些 化 合 物 对 氨 的 分 解 起 催化 作用 有 关 。 随 着 渗 氮 炉 
次 的 增加 ， 其 催化 作用 增强 ， 使 氨 分 解 率 不 断 增加 ， 影 响 炉膛 〈 饶 ) 内 氮 分 解 率 
的 正常 测定 。 为 此 ， 在 使 用 若干 炉 次 后 ， 应 定期 对 炉膛 ( 负 ) 进行 退 氮 处 理 。 退 
氮 可 在 停 炉 后 进行 ， 空 炉 加 热 至 600 ~650% ， 空 烧 4 ~6h。 采 用 低 碳 钢 握 瓷 的 渗 毛 
荡 ， 不 易 出 现 上 述 现象 。 

9) 装 炉 前 应 对 炉子 的 控制 仪表 、 计 算 机 控制 系统 、 电 源 系 统 、 液 氮 瓶 、 干 燥 
蕉 、 流 量 计 、U 形 水 (或 油 ) 柱 压 力 计 、 所 分解 率 测定 仪 〈 包 括 氮 势 控制 仪 ) 及 
管道 系统 作 全 面 检 查 ， 管 道 系统 应 密封 良好 ， 以 保证 设备 的 正常 运行 。 

10) 渗 氮 炉 必 须 有 完善 的 废气 处 理 装 置 。 不 允许 将 含有 氮 的 废气 直接 向 大 气 
中 排放 或 直接 点 燃 ， 可 以 将 废气 通过 温度 达 750Y 以 上 并 装 有 触媒 的 氮 分 解 器 ， 使 
废气 中 的 氮 充 分 分 解 之 后 再 排放 ， 或 将 废气 通 和 水中， 使 氨 吸 收 之 后 排放 ， 吸 氮 的 
水 容器 中 的 废水 不 得 直接 排放 ， 应 加 入 酸 类 进行 中 和 处 理 ， 并 对 中 和 后 产生 的 氮 盐 
作 回 收 处 理 。 

11) 应 根据 气体 渗 毛 工艺 要 求 ， 配 置 符合 JBAT 10175 一 2008 《热处理 质量 控 
制 要 求 》 所 要 求 的 控 温 系 统 及 跟踪 显示 加 热 温度 的 温度 记录 装置 。 在 工艺 要 求 的 
范围 内 ， 补 偿 显 示 仪 表 的 读数 之 后 ， 所 采用 的 电热 温 控 系统 显示 器 的 温度 指示 综合 
误差 应 为 +1.5%C ， 并 应 有 超 温 自动 报警 功能 。 温 度 测量 系统 在 正常 使 用 状态 下 ， 
应 定期 做 系统 校 验 。 

12) 炉 气 氮 势 (Np) 可 以 通过 测定 炉 气 成 分 ， 按照 Np = pwn,/pB 来 换算 。 式 
中 的 氨 分 压 (pwn,) 在 100kPa 下 等 于 氨 体 积 百分数 ， 可 用 和 氨 红 外 仪 测定 ; pu 在 
100kPa 下 等 于 氧 体积 百分数 ， 可 用 热 导 式 仪表 或 氧 探头 等 仪器 测定 。 

13) 用 氮 + 氮 分 解 气 为 气 源 进行 渗 氮 时 ， 可 用 氨 分 压 测定 仪表 或 氢 分 压 测试 
仪表 或 氨 分 解 率 自 动 测试 仪 进行 反馈 调节 气体 加 入 量 ， 实 现 氮 势 自动 控制 ;用 其 他 
气 源 进行 渗 氮 时 ， 必 须根 据 氮 分 压 与 氧 分 压 两 种 仪表 同时 测量 结果 进行 反馈 ， 以 实 
现 氮 势 自动 控制 。 

关于 氮 势 与 氨 分 解 率 的 关系 ， 详 可 见 GB/T 18177 一 2008《 钢 件 的 气体 渗 氮 》 
附录 B。 
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(6) 渗 氮 气 源 的 准备 

1) 常用 气 源 有 所 、 氨 - 氮 混 合 气 、 氨 - 氨 分 解 气 以 及 氮 - 氧 混合 气 等 。 其 中 ， 应 
用 最 广泛 的 是 单一 氨 气 。 

2) 渗 氮 用 氮气 其 品质 应 符合 GB 536 一 1988 《液体 无 水 氮 》 一 级 品 要 求 ， 其 纯 
度 大 于 95% (质量 分 数 )， 液 氨 应 灌 装 在 符合 国家 标准 规定 的 钢瓶 〈 钢 ) 内 。 液 
氮 瓶 〈 饶 ) 应 单独 安放 于 单独 的 房间 内 ， 严 禁烟 火 ， 防 止 剧烈 撞击 和 日 光 上 曝晒 ， 
并 定期 检查 。 液 氮 及 液 氮 瓶 应 有 生产 三 的 质量 保证 单 。 

3) 导入 渗 氮 炉 之 前 的 氮气 ， 应 移 经 过 干燥 饶 〈 盛 有 硅胶 、 毛 化 钙 、 生 石灰 或 
活性 氧化 铝 等 干燥 剂 ) 脱水 ， 使 水 分 降 至 2% (质量 分 数 ) 以 下 。 长 期 使 用 的 干燥 
剂 如 失效 ， 应 更 换 或 烘 干 。 


6.1.2 装 炉 


1) 将 清洗 干净 的 工件 放 在 吊 具 、 挂 架 中 ， 并 平稳 地 装 在 炉膛 ( 负 ) 中 有 效 加 
热 区 内 。 工 件 之 间 间 距 应 适当 ， 且 不 要 墙 住 排 气孔 ， 并 与 进 气 管 保持 一 定 间 距 ， 以 
保证 气氛 流通 和 温度 均匀 。 

2) 对 于 易 畸 变 的 细 长 杆 件 ， 应 垂直 吊 挂 、 间 距 要 均匀 。 

3) 试 样 的 温度 应 和 工件 的 温度 一 致 ， 应 把 试 样 置 于 炉 中 有 代表 性 的 不 同 部 
位 ， 试 样 应 有 编号 ， 每 个 部 位 1 ~2 件 ， 每 炉 装 3 ~ 10 件 。 

4) 不 锈 钢 件 、 耐 热 钢 件 去 除 钝 化 膜 后 应 立即 装 炉 。 

5) 工件 与 试 样 装 炉 后 ， 应 保证 炉子 密封 ， 接 通 氨 气 管道 后 ， 检 查 管 路 是 否 畅 
通 ， 不 得 存在 泄漏 现象 。 


6.1.3 工艺 规范 


(1) 渗 气 温度 ”以 提高 表面 硬度 和 强度 为 目的 的 渗 氮 处 理 ， 其 渗 毛 温度 通常 
为 480 ~580%C 。 一般 ， 随 着 渗 氮 温度 的 提高 ， 扩 散 速 度 加 快 ， 渗 层 深度 增加 ,但 
氮 化 物 的 弥散 度 降 低 ， 因 而 硬度 显著 降低 。 为 此 ， 强 渗 阶 段 ， 为 获得 较 高 的 表层 氮 
浓度 和 表面 硬度 ， 其 温度 上 限 不 宜 超过 530% ; 分 段 渗 氮 的 温度 上 限 ， 也 不 宜 超 过 
570%C 。 

抗 蚀 渗 氮 其 目的 是 获得 厚度 为 15 ~ 60um 的 致密 s 相 层 ， 以 提高 工件 在 大 气 及 
水 中 的 抗 蚀 能 力 ， 其 渗 氮 温度 一 般 不 超过 7007 。 

(2) 保温 时 间 保温 时 间 取 决 于 工件 材质 、 渗 层 深度 及 工艺 方法 等 。 随 着 保 
温 时 间 延 长 ， 渗 层 增 厚 。 一 般 初 期 增长 率 较 大 ， 后 期 趋 于 缓慢 ， 呈 抛物 线 规律 。 

此 外 ， 保 温 时 间 延 长 ， 氮 化 物 聚 集 长 大 ， 表 层 硬度 将 降低 。 而 且 ， 这 种 影响 ， 
随 渗 氮 温度 的 升 高 ， 更 为 明显 。 保 温 时 间 一 般 可 按 每 小 时 0. 01mm 的 平均 渗 速 估 
算 。 

(3) 氮 分 解 率 气体 渗 氮 过 程 ， 钢 件 表 面 是 氨 分 解 的 触媒 。 与 工件 表面 接触 
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的 氮 才 能 有 效 提 供 活 性 所 原子 。 为 此 ， 气 体 渗 氮 时 ， 以 测定 氮 分 解 率 作 为 对 炉 气氛 
势 控制 的 手段 。 氮 分 解 率 的 公式 为 
公分 解 素 = 习作 中 全 各 二 所 民 在 积 x 100% 

一 般 ， 介 质 氮 分解 率 越 低 ， 向 工件 提供 可 渗入 的 氮 原 子 的 能 力 越 强 。 但 分 解 率 
不 可 过 低 ， 否 则 易 使 工件 表面 产生 脆性 白 亮 层 。 氮 分解 率 提高 ， 工 件 表面 所 含量 降 
低 ， 渗 层 深度 、 硬 度 降低 。 

用 氨 气 渗 氮 时 ， 当 分 解 率 为 15% ~40% 时 ,活性 氮 原 子 多 ， 工 件 表面 可 大 量 
吸 氮 ; 分 解 率 超过 60% 时 ， 由 于 气氛 中 氧 的 含量 显著 提高 ， 将 产生 吸 氢 和 阻碍 氮 
原子 被 表面 吸收 作用 ， 因 而 工件 表面 含 氮 量 降低 ， 活 层 减 薄 。 

氮 分 解 率 对 渗 层 深度 与 硬度 的 影响 ， 主 要 表现 在 渗 毛 初期 数 小 时 内 。 此 时 ， 如 
以 低 的 分 解 率 渗 氮 ， 即 使 后 期 分 解 率 显 著 提高 ， 也 不 致 于 明显 降低 渗 层 深度 和 硬 
度 。 

































































氮 分 解 率 用 所 流量 调节 。 氮 流量 一 定时 ， 温 度 越 高 ， 分 解 率 越 大 。 为 了 使 所 分 
解 率 达 到 工艺 规定 的 数值 ， 必 须 增 加 氮气 流量 。 

(4) 退 所 普通 〈 非 可 控 ) 的 气体 渗 氮 ， 在 很 长 的 渗 氮 过 程 中 ， 由 于 气势 控 
制 难度 大 ， 往 往 工件 在 渗 氮 后 表层 毛 浓 度 过 高 ， 出 现 脆性 ， 影 响 最 终 质 量 。 因 此 ， 
常 需 在 渗 氮 保温 结束 前 进行 2 ~4h 的 退 氮 处 理 。 退 氮 时 ， 氨 分 解 率 可 控制 在 70% 
~90% 。 如 将 炉 温 升 到 560 ~570% 也 有 利于 工件 表层 退 氮 。 

(5) 基本 工艺 过 程 气体 渗 气 包括 排 气 、 升 温 、 保 温 、 冷 却 四 个 基本 过 程 。 

渗 氮 操作 应 先 排 气 后 升温 ， 排 气 与 升温 也 可 同时 进行 。 在 450%C 以 上 ， 应 降低 
升温 速度 ， 以 防 超 温 。 保 温 阶 段 应 严格 控制 氮气 流量 、 温 度 、 氨 分 解 率 和 炉 压 。 渗 
氮 保 温 结束 后 停电 降温 ， 但 应 继续 通 入 氮气 保持 正 压 ， 以 防止 空气 进入 ,使 工件 表 
面 产 生 氧 化 色 。 温 度 降 至 200%C 以 下 ， 可 停止 供 氨 ,工件 出 炉 。 对 一 些 畸 变 要 求 不 
严格 的 工件 可 在 保温 后 ， 立 即 吊 出 炉 外 油 冷 。 

(6) 工艺 方法 

1) 常规 渗 气 。 常 规 渗 氮 是 应 用 最 广泛 的 渗 氮 工艺 方法 。 涉 及 的 材料 广泛 ， 包 
括 结构 钢 、 工 具 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 。 一 般 分 : 一 段 渗 氮 、 二 上 段 渗 氮 、 三 段 渗 毛 
等 。 

中 一 段 渗 氮 

a) 工艺 参数 。 渗 气温 度 为 490 ~ 520%C ; 渗 毛 时 间 为 20 ~100h; 氨 分 解 率 为 前 
1/4 ~1/3 时 间 为 20% ~35% ,后 2/3 ~3/4 时 间 为 35% ~50% 。 

b) 工艺 特点 

(@ 前 1/4 ~1/3 时 间 内 的 强 渗 阶段 ， 采 用 低 的 分 解 率 ， 以 获得 高 硬度 的 表层 。 

中 扩散 阶段 采用 较 高 的 分 解 率 ， 以 促使 氮 原 子 向 工件 内 部 扩散 。 

Go) 非 可 控 渗 氮 时 ， 保 温 结 束 前 ， 进 行 2h 退 氮 。 
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c) 适用 范围 。 硬 度 要 求 高 ， 容 易 畸 变 的 工件 。 

@) 二 段 活 氮 

a) 工艺 参数 。 渗 氮 温 度 为 第 一 阶段 500 ~510Y ， 第 二 阶段 550 ~ 560Y ; 渗 氮 
时 间 : 总 时 间 15 ~60h， 其 中 : 第 一 阶段 占 总 时 间 的 1/3 ~1/2; 第 二 阶段 占 总 时 间 
的 1/2 ~2/3; 氨 分 解 率 ; 第 一 阶段 为 20% ~30% ; 第 二 阶段 为 40% ~60% 。 

b) 工艺 特点 

@ 第 二 阶段 温度 高 达 550 ~ 5600Y ， 有 利于 氮 的 扩散 ， 但 由 于 第 一 阶段 形成 的 
氮 化 物 稳定 性 较 高 ， 故 硬度 下 降幅 度 不 大 ， 而 便 度 梯度 却 较 平缓。 

@) 非 可 控 渗 氮 时 ， 第 二 阶段 保温 结束 前 ， 进 行 2h 退 氮 。 

c) 适用 范围 。 渗 层 要 求 较 深 。 硬 度 略 低 ， 且 不 易 畸 变 的 工件 。 

@@ 三 段 渗 氮 

a) 工艺 参数 。 渗 所 温度 : 第 一 阶段 500 ~510%C ， 第 二 阶段 550 ~560%C ， 第 三 
阶段 520 ~530Y ; 渗 氮 时 间 : 总 时 间 30 ~50h， 其 中 : 第 一 阶段 占 总 时 间 的 1/3 或 
略 多 些 ， 第 二 阶段 占 总 时 间 的 1/3 或 略 多 些 ， 第 三 阶段 时 间 不 宜 少 于 5h; 氮 分 解 
率 : 第 一 阶段 20% ~30% ， 第 二 阶段 40% ~60% ， 第 三 阶段 30% ~40% 。 

b) 工艺 特点 

第 一 、 三 阶段 用 于 提高 表层 氮 含 量 和 表层 硬度 。 

第 二 阶段 温度 提高 到 550 ~ 560% ， 同 时 提高 分 解 率 ， 有 利于 形成 较 厚 的 渗 
层 。 

c) 适用 范围 。 深 度 、 硬 度 要 求 较 高 ， 且 不 易 畸 变 的 工件 。 由 于 能 显著 缩短 生 
产 周 期 ， 降 低 成 本 ， 因 而 是 一 种 节能 工艺 。 

2) 短 时 渗 毛 

QD 工艺 参数 。 渗 毛 温 度 : 500 ~580%C (常用 为 560 ~580Y ) ; 渗 氮 时 间 : 2 ~ 
4h; 氨 分 解 率 : 35% ~50% 。 

@ 工 艺 特 点 及 适用 范围 

a) 高 速 钢 短 时 渗 氮 时 间 一 般 为 20 ~40min， 采 用 较 高 的 分 解 率 ， 避 人 免 在 高 速 
钢 渗 氮 层 表面 出 现 化 合 物 层 。 

b) 除了 高 速 钢 外 ， 短 时 渗 氮 所 形成 的 化 合 物 层 很 薄 ， 所 以 脆性 不 太 大 ， 可 以 
带 着 化 合 物 层 服 役 ， 使 耐 磨 性 大 幅度 提高 ， 并 降低 摩擦 因数 。 
c) 各 种 碳 钢 、 合 金 渗 氮 钢 、 合 金 结构 钢 、 模 具 钢 、 和 铸铁 都 可 以 采用 短 时 渗 氮 
处 理 ， 可 获得 很 高 的 耐 磨 性 、 疲 劳 强 度 、 抗 擦 伤 、 抗 咬合 性 能 以 及 耐 蚀 性 等 。 并 保 
留 了 铁 素 体毛 碳 共 渗 的 优点 ， 从 根源 上 消除 了 氮 碳 共 渗 炉 气 中 含 极 毒 HCN 气体 的 
危害 。 

d) 以 磨损 或 咬合 为 主要 失效 形式 ， 而 承受 的 接触 应 力 不 高 的 工件 ， 用 短 时 渗 
氮 代 兰 常规 渗 氮 ， 可 取得 良好 的 节能 效果 。 

3) 奥 氏 体 渗 氮 
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工艺 参数 。 渗 氮 温 度 : 600 ~700Y (一 般 650Y ) ; 渗 氮 时 间 : 2 ~4h (一 般 
为 2h) ; 氮 分 解 率 : 60% ~80% 。 

@) 工 艺 特点 及 适用 范围 

a) 在 奥 氏 体 渗 氮 温度 下 形成 的 渗 层 组 织 是 s 相 化 合 物 层 、 奥 氏 体 层 和 扩散 
层 。 滩 火 至 室温 为 化 合 物 层 、 残 留 奥 氏 体 层 、 滩 火 马 氏 体 层 、 扩 散 层 。 

b) 以 提高 耐 蚀 性 为 主 的 工件 经 奥 氏 体 渗 氮 后 应 进行 回 火 处 理 。 

c) 奥 氏 体 渗 毛 油 滩 后 经 过 180 ~ 200% 回 火 ， 残 留 奥 氏 体 未 发 生 转 变 ， 保 持 很 
高 韧性 和 塑性 ， 适 用 于 对 韧性 要 求 很 高 ， 以 及 在 装配 或 使 用 过 程 中 需 承 受 一 定 程度 
塑性 形变 的 渗 氮 件 。 

d) 奥 氏 体 渗 氮 经 过 220 ~ 250% 回 火 ， 残 留 奥 氏 体 分 解 ， 硬 度 提 高 到 950HV 
以 上 ， 化 合 物 层 中 的 s 相 也 发 生 时 效 ， 使 硬度 提高 到 1000HV 以 上 ， 适 合 于 耐 磨 性 
要 求 很 高 的 渗 氮 件 。 

e) 奥 氏 体 活 氮 的 耐 蚀 性 优 于 抗 蚀 渗 氮 。 

4) 脉冲 渗 毛 

中 工艺 方法 。 渗 氮 温 度 和 渗 氮 时 间 与 短 时 渗 氮 类 似 。 是 先 把 炉 饶 抽 到 1. 33Pa 
的 真空 度 ， 加 热 到 渗 氨 温度 (530 ~560% ) ， 通 氨 至 50 ~70kPa， 保 持 2 ~ 10min 继 
续 抽 到 5 ~ 10kPa 采用 反复 充气 和 抽 气 的 脉冲 方式 ， 使 炉 压 在 一 定 幅 度 范 围 内 交替 
上 升 和 下 降 。 

@) 工 艺 特点 及 适用 范围 。 脉 冲 渗 氮 是 在 具备 抽 真 空 功能 的 渗 氮 炉 中 进行 。 适 用 
于 有 不 通 孔 、 细 孔 、 狭 颖 的 工件 ， 以 及 用 散装 方式 装 炉 的 小 工件 ， 使 渗 氮 层 的 均匀 
性 得 到 改善 。 与 传统 气体 渗 氮 相 比 ， 真 空 渗 氮 活 速 快 、 生 产 率 高 、 氨 气 消 耗 量 少 、 
且 无 公害 产生 。 

5) 表面 纳米 化 渗 氟 

QD 工艺 方法 。 采 用 超声 喷 丸 (无 向 强力 喷 丸 )、 机 械 研 磨 、 多 方向 深 压 等 方 
法 ， 使 待 渗 氮 件 表面 经 受 多 方向 反复 塑性 形变 ， 将 表面 层 晶 粒 细 化 到 纳米 尺度 ， 然 
后 进行 渗 氮 。 

@ 工 艺 特点 及 应 用 范围 。 表 面 纳米 化 渗 毛 可 以 明显 提高 渗 氮 速度、 降低 渗 氮 温 
度 和 提高 渗 氮 层 人 硬度 。 

6) 可 控 渗 氮 

OD 氮 势 定 值 控制 可 控 渗 氮 

a) 工艺 方法 。 整 个 渗 氮 过 程 中 氮 势 控制 不 变 ， 根据 氮 势 门槛 值 曲 线 的 测定 方 
法 (参见 CBMT 18177 一 2008 标准 中 的 附录 C) 选择 氮 势 控制 值 ， 控 制 表 面 化 合 物 
层 的 厚度 。 本 方法 可 分 为 无 化 合 物 可 控 渗 氮 、 单 相 y' 化 合 物 可 控 渗 氮 。 

b) 工艺 特点 及 适用 范围 

@ 无 化 合 物 层 的 可 控 渗 氮 的 渗 层 表面 不 形成 化 合 物 层 ， 因 而 渗 层 的 脆性 很 小 ， 
但 渗 氮 速度 慢 。 
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中 氮 势 控制 的 设 定 值 略 高 于 气势 门槛 ， 可 获得 单 相 Y 化合物 层 或 厚度 为 1 ~ 
3um 的 薄 化 合 物 层 ， 其 脆性 明显 小 于 常规 渗 氮 ,但 渗 毛 速度 慢 。 

包 氮 势 分 段 控制 可 控 渗 所 

a) 工艺 方法 

(以 毛 势 门槛 值 曲线 为 依据 分 段 控制 。 在 渗 氮 初期 采用 高 气势 ， 由 氮 势 门槛 值 
曲线 判断 在 高 氮 势 下 开始 出 现 化 合 物 层 的 时 间 ， 并 在 此 时 间 之 前 将 气势 降低 到 与 渗 
气 总 时 间 对 应 的 气势 门槛 值 。 

中 中 间 增 加 一 段 中 等 气势 的 分 段 控制 。 在 渗 氮 初期 采用 高 氮 势 ， 在 即将 出 现 白 
层 之 前 降 至 中 气势 ， 竺 到 又 将 出 现 白 层 之 前 ， 再 将 氮 势 降 到 与 渗 气 时 间 相 对 应 的 所 
势 门槛 值 。 

b) 工艺 特点 及 适用 范围 

二 如 果 每 一 段 的 保温 时 间 略 短 于 氮 势 门槛 值 曲 线 所 对 应 的 时 间 ， 则 可 实现 无 白 
层 可 控 渗 毛 。 

(如 果 适 当 延 长 高 氮 势 和 中 毛 势 阶段 的 时 间 ， 使 工艺 曲线 超过 氮 势 门槛 值 曲 
线 ， 则 可 实现 单 相 y' 可 控 渗 氮 或 带 有 薄 化 合 物 层 的 可 控 渗 毛 。 

(© 分 段 控制 可 控 渗 气 ， 渗 气 速 度 高 于 定 值 控 制 可 控 渗 气 ， 咯 低 于 常规 渗 氮 。 

(3 动态 可 控 渗 氮 

a) 工艺 方法 。 动 态 可 控 渗 氮 法 将 工艺 过 程 分 为 两 个 阶段 ， 在 第 一 阶段 尽 可 能 
提高 气相 气势 ， 一 旦 表面 的 氮 浓 度 达 到 预先 的 设 定 值 ， 立 即 转 和 人 第 二 阶段 ， 令 氮 势 
按照 “动态 氮 势 控制 曲线 ”连续 下 降 ， 使 表面 氮 浓 度 不 再 升 高 也 不 下 降 。 动 态 氮 
势 控 制 曲 线 的 数学 表达 式 见 GBAT 18177 一 2008 标准 中 的 附录 D。 

b) 工艺 特点 及 适用 范围 。 单 相 y 可 控 渗 所 与 薄 化 合 物 层 可 控 渗 氮 的 脆性 虽 上 略 
大 于 无 白 层 可 控 渗 气 ,但 比 常规 渗 氮 低 得 多 ， 可 以 直接 投入 使 用 ， 并 且 具 有 优异 的 
耐 磨 性 。 

7) 抗 蚀 渗 氮 。 通 过 使 表层 获得 致密 的 8 相 层 ， 提 高 在 大 气 、 潮 湿 气 氛 、 工 业 
大 气 及 水 中 的 抗 蚀 性 的 工艺 方法 。 其 工艺 参数 如 下 : 

中 渗 气温 度 。 一 般 在 600 ~700Y 。 渗 氮 温 度 提 高 ，s 相 区 扩大 ，s 相 层 厚度 增 
大 。 但 s 相 变 得 踊 松 ， 降 低 了 耐 蚀 性 。 

@) 渗 氮 时 间 。 一 般 为 短 时 间 〈 数 小 时 ) 的 一 段 渗 氮 。 渗 所 时间 延长 ，s 相 层 厚 
度 增 加 。 但 时 间 不 宜 过 长 ， 否 则 s 相 变 脆 。 

(3) 氨 分 解 率 。 一 般 分 解 率 不 应 超过 60% ~70% 。 氨 分 解 率 过 高 ，s 相 致密 性 降 
低 ; 氨 分 解 率 过 低 ，s 相 氮 浓度 过 高 ， 渗 层 变 脆 。 

元 渗 后 冷却 。 人 允许 渗 后 以 任何 速度 冷却 。 但 快 冷 有 利于 改善 渗 层 的 韧性 及 耐 蚀 
性 。 一 般 ， 对 于 形状 简单 、 不 易 畸 变 的 工件 ， 可 在 油 中 冷却 :对 于 易 畸 变 件 ， 可 冷 
至 400% 后 再 出 炉 冷 却 。 

表 6-1 为 一 些 常 用 材料 的 耐 蚀 渗 氮 工艺 。 
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表 6-1 一 些 常用 材料 的 耐 蚀 渗 氮 工艺 
渗 氮 工艺 
了 i ee 。 相 层 厚度 
材料 | 渗 氮 温度 | 保温 时 间 | 氨 分 解 率 
冷却 方法 /hm 
/C /h (%) 
电工 纯 铁 600 +10 3~4 30 ~50 随 炉 冷 至 200% 以 下 出 炉 空 冷 20 ~40 
随 炉 冷 至 200% 出 炉 空 冷 , 油 冷 或 
10 600 +10 6 45 ~70 水 冷 ( 视 要 求 的 性 能 .零件 的 精度 要 40 ~80 
求 而 定 
随 炉 冷 至 200% 出 炉 空 冷 , 油 冷 或 
20 610 + 上 10 3 50 ~60 水 冷 ( 视 要 求 的 性 能 .零件 的 精度 要 17 ~20 
求 而 定 ) 
I “3 | 要 求 基体 具有 强 初 性 时 , 尽 可 能 
求 基体 具 性 时 , 尽 可 外 
45 40Cr 650 +10 | 0.75 ~1.5 45 ~65 es 15 ~50 
水 冷 或 油 准 
700+10 | 0.25~0.5 | 55~75 ” * 
表 6-2 为 一 些 常 用 钢材 的 气体 渗 氛 工艺 规范 。 
表 6-2 一 些 常用 钢材 的 气体 渗 氮 工艺 规范 
工艺 参 娄 
渗 层 深度 | 
钢材 Re 温度 时 间 氨 分 解 率 硬度 典型 工件 
个 mm 
2 /TC 人 h (%) 
530+10 60 20 ~50 三 0. 45 65 ~70HRC 套 简 
540 +10 10~14 30~50 |0.15~0.30 | =88HRI5N 大 齿 圈 
510+10 35 20~40 |0.30~0.35 |1000 ~1100HV 
鳞 杆 
510 +10 80 30 ~50 “| 0.50 ~0.60 | =1000HV ee 
活塞 杆 
535 +10 35 30 ~50 |0.45~0.55 | 950 ~1100HV 
510+10 35 ~55 20 ~40 0.3~0.55 | 850 ~950HV 
曲轴 
510+10 50 15~30 |0.45~0.50 | 550~650HV 
1 515+10 25 18 ~25 
38CrMoAl 0.40 ~0.60 | 850 ~1000HV | 十字 销 、 卡 块 
2 550 +10 45 50~60 
1 510+10 10 ~12 15 ~30 
0.50 ~0.80 | ==80HR30N | 大 齿轮 .螺杆 
2 550 +10 48 ~58 35 ~65 
1 510+10 10~12 15 ~35 
0.5~0.8 =80HR30N 
2 550 +10 48 ~58 35 ~65 
1 510+10 20 15 ~35 气缸 简 
2 560 +10 34 35 ~ 65 0.5 ~0.75 >750HV 
3 560+10 3 100 
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( 续 ) 
工艺 参数 
渗 层 深度 
钢 材 i 温度 时 间 氨 分 解 率 : 面 硬度 典型 工件 
Wl 没 mm 
/C /h (%) 
! 2 和 的 二 入 0.35 ~0.55 90HRISN 气缸 简 
Us 三 和 局 | 
2 540 +5 10~15 35 ~50 到 
1 520 +5 19 25 ~45 
0.35 ~0.55 | 87 ~93HRI5N 
38CrMoAl 2 600 3 100 
1 510+10 8~10 15 ~35 
齿轮 
人 550 +10 12~14 35 ~65 0.3 ~0.4 >700HV 
3 550 +10 3 100 
520 +10 25 25 ~35 0.35 ~0.55 | =68HR30N 
40CrNiMoA 1 520 +10 20 25 ~35 
0.40 ~0.70 | =83HRI5N 曲轴 
和 545 +10 10 ~ 15 35 ~50 
1 500 +10 53 18 ~40 
12C2Ni3A 0.59 ~0.72 | 503 ~599HV 齿轮 
2 540 +10 10 100 
1 520 +10 10 25 ~35 
25CrN4WA 2 550 +10 10 45 ~ 65 0.25 ~0.40 三 73HRA 
3 520 +10 12 50 ~70 
20C2Ni2WA 500 +10 55 15 ~30 |0.45~0.50 | 650 ~750HV 
30CrMnSiA 500 +10 25 ~30 20 ~30 |0.20~0.30 三 58HRC 
1 505 +10 40 15 
35CrNi3WA 三 0.7 >45HRC 
2 525 +10 50 40 ~60 
曲轴 等 
1 505 +10 25 18 ~30 
35CrMo 0.5~0.6 | 650~700HV 
2 520 +10 25 30~50 
460 +10 15 ~20 10~20 |0.15~0.25 Ee 
50CrVA 弹 得 
460 +10 7~9 15 ~35 0.15 ~0.25 = 
490 +10 24 15 ~35 0.20 ~0.30 三 550HV 
40Cr 1 520 +10 10 ~15 25 ~35 nD 齿轮 
540 +10 52 35 ~50 
18CrNiWA 490 +10 30 25 ~30 “| 0.20 ~0.30 三 600HV 
在 
18C2Ni4A 500 +10 35 15 ~30 |0.25~0.30 | 650 ~750HV 
3Cr2W8V 535 +10 12 ~16 25 ~40 |0.15~0.20 |1000 ~1100HV 
Crl2 .Crl2Mo | 1 480 +10 18 14 ~27 模具 
=0.20 700 ~ 800HV 
Crl2MoV 2 530 +10 22 30 ~60 
W18Cr4V 515 + 上 10 0.25 ~1 20 ~40 |0.01 ~0.025|1100 ~ 1300HV 刀具 
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( 续 ) 
工艺 参数 
渗 层 深度 
钢 材 温度 时 间 氨 分 解 率 表面 硬度 典型 工件 
让 mm 
人 /TC 人 h (%) 
500 +10 48 18 ~25 0.15 1000HV 
12Crl3 
560 +10 48 30 ~50 0.30 900HV 
500 +10 48 20 ~25 0.12 1000HV 
20Crl3 
560 +10 48 35 ~ 45 0.26 900HV 
12Cr13 1 530 +10 18 ~20 30 ~45 
20Cr13 三 0. 25 三 650HV 
15crdllMoV 2 580 +10 15~18 50 ~60 
550 ~560 4~6 30 ~50 |0.05~0.07 三 950HV 
06Crl9Nil0 1 540 ~550 30 25 ~40 
0.20 ~0.25 三 900HV 
2 560 ~570 45 35 ~60 
550 ~560 35 45 ~55 [0.080~0.085| =850HV 
580 ~ 590 35 50~60 |0.10~0.11 三 820HV 
45Crl4Nil4W2Mo 
630 40 50~80 |0.08 ~0.14 | =80HRI5N 
650 35 60~90 |0.11~0.13 | 83 ~84HRI5N 




















6.1.4 操作 方法 及 注意 事项 


1) 工件 装 炉 及 接 通 供 氨 管 路 并 检查 密封 后 ， 应 同时 将 排 气 系统 及 控制 系统 连 
接 好 。 

2) 通 氨 进行 排 气 ， 驱 赶 炉 膛 ( 铅 ) 内 空气 后 (用 氨 分 解 率 测定 仪 测量 炉 内 气 
氛 ， 氮 气 含量 大 于 95% ) ， 炉 子 缓慢 升温 ， 逐 步 增 大 氮 的 供 入 量 ， 使 炉膛 ( 钢 ) 内 
始终 保持 正 压 力 。 

3) 细 长 、 注 壁 、 不 对 称 和 截面 尺寸 急剧 变化 等 形状 易 畸 变 的 工件 ， 应 适当 控 
制 升温 速度 ， 可 采用 阶段 升温 方式 ， 在 460 ~470Y 保温 一 定时 间 ， 待 炉 内 工件 温 
度 均 匀 后 再 升 到 渗 毛 温度 。 

4) 炉子 升 到 工艺 规定 温度 后 ， 炉 压 应 保持 在 (78 ~ 196) x 10Pa(80 ~ 
200mmH,0 柱 ) 的 正 压 。 调 节 氮 流量， 使 所 分 解 率 达到 20% ~35% 范围 内 ， 并 开始 
计算 保温 时 间 ， 同 时 废气 处 理 装置 开始 工作 。 

5) 非 可 控 渗 气 时 ， 每 隔 15 ~30min 记录 一 次 温度 、 压 力 和 氨 分 解 率 数值 ， 出 
现 问 题 及 时 调整 ， 可 控 渗 气 时， 气势 的 测量 与 控制 仪表 应 正常 工作 ， 同 时 将 测量 结 
果 进 行 反馈 调节 ， 实 现 氮 势 自动 控制 。 

6) 在 渗 气 过 程 中 ， 按 不 同 工 艺 的 要 求 ， 正 确 地 调整 温度 、 时 间 及 氨 分 解 率 
( 氮 势 ) 。 















































































































































第 6 章 钢 的 渗 氮 工艺 守则 153 





7) 非 可 控 渗 氮 时 ， 为 降低 渗 层 脆性 ， 后 期 应 进行 退 氮 人 处理 耐 蚀 渗 氮 除 外 )， 
此 时 ， 应 关闭 出 气 口 ， 只 通 少 量 氨 气 以 保持 炉 内 正 压 。 
8) 渗 撮 保温 结束 后 ， 断 电 降温 ， 并 继续 通 入 少量 氮气 ， 维 持 炉 内 正 压 。 渗 毛 
后 的 冷却 和 出 炉 因 具体 情况 而 异 。 易 畸变 的 工件 需 缓 冷 ， 可 待 炉 温 降 至 200Y 以 
下 ， 再 出 炉 空 冷 ; 不 易 畸 变 的 工件 对 冷却 速度 不 必 严 格 要 求 ， 而 着 重 考虑 生产 效 
率 ， 短 时 渗 氮 件 一 般 采 用 油 冷 ; 奥 氏 体 渗 氮 必 须 油 济 或 等 温 深 火 ; 耐 伺 渗 氮 件 可 采 
用 油 冷 或 水 冷 。 工 件 出 炉 前 应 排除 炉 内 剩余 氨 气 ， 再 打开 炉 门 。 

9) 工件 出 炉 后 应 避免 碰撞 。 对 细 长 、 精 密 工件 应 吊 挂 冷却 。 

10) 在 渗 氮 过 程 中 ， 不 允许 停电 。 若 发 生 停电 事故 或 控制 失灵 而 需 停 炉 时 ， 
当 炉 温 不 低 于 400C 时 ， 应 继续 向 炉膛 ( 镀 ) 通 和 氮气， 并 保持 原 流量 ， 以 防 工 件 
氧化 。 恢 复 供 电 后 ， 再 升 到 工艺 规定 温度 。 停 电 时 间 不 计 入 保温 时 间 内 。 


6.1.5 后 续 工 序 


渗 毛 后 的 后 续 工 序 主要 是 畸变 的 校正 。 渗 氮 件 应 尽量 避免 校正 ， 如 必须 校正 ， 
随后 应 立即 进行 去 应 力 退 火 及 探伤 。 

渗 氮 后 畸变 超 差 的 工件 需 热 校 正 ， 校 正 的 加 热 温度 应 低 于 渗 扼 温度 。 重 要 的 零 
件 渗 气 后 一 般 不 应 校正 。 


6.1.6 质量 检查 































































































1. 外 观 

1) 工件 表面 应 色泽 均匀 (钢铁 件 渗 气 表面 应 为 银灰 色 或 浅 灰 色 ) ,不 得 有 和 氧 
化 、 碰 伤 、 和 裂纹、 剥落 等 缺陷 。 

2) 在 硬度 、 渗 层 深 度 和 脆性 等 各 项 要 求 均 合格 的 前 提 下 ， 渗 所 表面 如 有 氧化 
色 ， 人 允许 作 合格 处 理 。 

3) 表面 不 允许 有 肉眼 可 见 的 玻 松 〈 磨 削 加 工 后 更 不 允许 ) 。 

2. 渗 层 硬度 和 脆性 

(1) 表面 重度” 渗 氮 后 表面 便 度 取决 于 氮 化 物 类 型 和 弥散 度 。 含 Ti、V、Cr、 
Al 的 钢 ， 渗 氮 后 具有 较 高 的 人 硬度。 

渗 氮 处 理 后 工件 应 达到 工艺 要 求 的 人 硬度。 不 同 工 件 表面 测 得 的 硬度 偏差 ,不 多 
许 超过 表 6-3 的 规定 : 

表 6-3 表面 硬度 偏差 的 允许 值 
维 氏 硬度 偏差 4HV 












































<600 >600 <600 >600 
45 60 70 100 
注 : 1. 同 批 是 指 用 相同 钢材 ， 经 相同 预备 热处理 并 在 同一 炉 次 渗 氮 处 理 后 的 一 组 工件 。 
. 局 部 渗 氮 件 的 测定 位 置 不 应 在 渗 氮 边界 附近 ， 其 位 置 距 渗 所 边界 应 不 小 于 一 个 渗 层 深度 的 距离 。 
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表面 硬度 检验 应 遵守 JB/AT 6050 一 2006 《钢铁 热处理 零件 硬度 检验 通则 》 的 规 
定 。 渗 毛 件 一 般 按 GBAT 4340. 1 一 2009 《金属 材料 ” 维 氏 硬度 试验 第 1 部 分 : 试 
验方 法 》 测 斌 (试验 力 一 般 选 98.07N， 如 果 渗 氮 层 深度 <0.2mm 时 ,试验 力 一 般 
不 超过 49. 03N) ; 渗 氮 层 深 度 > 0.3mm 时 ， 也 可 选用 GB/AT 230. 1 一 2009 《金属 材 
料 洛 氏 硬度 试验 第 1 部 分 : 试验 方法 》， 采用 15N 标尺 测定 。 化 合 物 层 硬度 按 
GB/T 4340. 1 一 2009 (试验 力 一 般 <1.96N) 测试 。 

表面 硬度 检查 应 直接 抽检 工件 。 如 工件 体积 过 大 ， 亦 可 用 同 炉 试 片 代替 。 齿 轮 
齿 面 硬度 可 测量 端面 或 齿 顶 部 位 。 大 型 工件 的 渗 毛 层 表面 硬度 也 可 以 用 带 有 “C” 
测 头 的 里 氏 硬 度 计 测 量 ， 测 量 部 位 的 粗糙 度 应 <0. 4pm。 

表面 硬度 测量 前 ， 应 用 零 号 金 相 砂纸 磨 去 氧化 膜 后 进行 。 

(2) 硬度 梯度 ” 渗 氮 后 需要 精 麻 的 工件 应 做 硬度 梯度 检查 。 将 工作 或 试 样 表 

面 磨 去 留 磨 量 后 测 得 的 硬度 应 不 低 于 成 品 工 件 所 要 求 的 表面 硬度 。 
(3) 渗 氮 层 脆 性 ” 渗 氮 层 脆性 是 指 渗 气 件 表 面 在 一 定 的 试验 力作 用 下 ， 维 氏 
硬度 压 痕 边 角 碎 裂 的 程度 。 按 照 CEBMT 11354 一 2005 《钢铁 零件 渗 毛 层 深度 测定 和 
金 相 组 织 检验 》 标 准 ， 脆 性 级 别 共 分 5 级 ， 试 验 力 规定 用 98. 07N (10kgf) ， 一 般 
零件 1 ~3 级 合格 ; 重要 零件 1 ~2 级 合格 。 对 于 渗 毛 后 留 有 磨 量 的 零件 ， 脆 性 检测 
也 可 在 磨 去 加 工 余 量 后 的 表面 上 测定 。 经 气体 渗 氮 的 零件 必须 进行 脆性 检验 。 

3. 渗 氮 层 深度 

1) 渗 气 件 应 达到 工艺 要 求 的 渗 毛 层 深度 ,测定 方法 按照 GBAT 11354 一 2005 
标准 中 有 关 规 定 进行 。 

2) 渗 氮 层 深 度 检 测 按 标准 规定 有 硬度 法 和 金 相 法 两 种 ， 有 争议 时 ， 以 硬度 法 
为 仲裁 方法 。 

中 硬度 法 。 采 用 维 氏 硬度 ， 试 验 力 规 定 为 2.94N (0. 3kgf) ， 从 试 样 表面 测 至 
比 基 体 维 氏 硬度 值 高 50HV 处 的 垂直 距离 为 渗 氮 层 深度 。 在 距离 表面 三 倍 渗 氛 层 深 
度 处 测 得 的 硬度 值 ( 至少 取 三 点 平均 ) 作为 实测 的 基体 硬度 值 。 对 于 渗 氮 层 硬度 
变化 很 平缓 的 钢 件 〈 如 碳 钢 或 低 碳 低 合金 钢 制 件 ) ， 其 渗 氮 层 深度 可 从 试 样 表面 沿 
垂直 方 问 测 至 比 基 体 维 氏 硬度 值 高 30HV 处 。 

@) 金 相 法 。 在 放大 100 倍 或 200 倍 的 显微镜 下 ， 从 试 样 表 面 沿 垂直 方向 测 至 与 
基体 组 织 有 明显 分 界 处 的 距离 即 为 渗 氮 层 深 度 。 

3) 渗 氮 层 深度 测量 可 在 工件 或 试 样 上 进行 。 其 深度 偏差 应 符合 表 6-4 的 规定 。 

表 6-4 ” 滩 氮 层 深 度 偏差 的 允许 值 
深度 偏差 /mm 
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( 续 ) 
深度 偏差 /mm 
渗 氮 层 深 度 /mm 
单 ” 件 同 批 
>0.6 0.15 0.20 











注 : 1. 同 批 是 指 用 相同 钢材 ， 经 相同 预备 热处理 并 在 同一 炉 次 渗 氮 处 理 后 的 一 组 工件 。 
. 局 部 渗 氮 件 的 测定 位 置 不 应 在 渗 毛 区 边界 附近 ， 其 位 置 中 渗 氮 边界 应 不 小 于 两 个 渗 层 深 度 的 距 
离 。 























MD 





4. 金 相 组 织 

(1) 渗 氮 层 中 气 化 物 的 检验 ” 渗 氮 层 中 氮 化 物 按 扩散 层 中 氮 化 物 形 态 、 数 量 
和 分 布 情况 ，CBZT 11354 一 2005 标准 分 为 5 级 。 一 般 零 件 1 ~3 级 合格 ; 重要 零件 
1 ~2 级 合格 。 检 验 在 显微镜 下 放大 500 倍 进行 ， 取 其 最 差 部 位 ， 按 标准 的 级 别 图 
进行 评定 。 气 体 或 离子 渗 氮 件 ， 此 项 检查 必须 进行 。 

(2) 渗 氮 层 踊 松 检验 ” 渗 气 层 玻 松 按 表面 化 合 物 层 内 微 孔 的 形状 、 数 量 、 密 
集 程度 GBAT 11354 一 2005 标准 分 为 5 级 。 一 般 零 件 1 ~3 级 合格 ; 重要 零件 1~2 
级 合格 。 检 验 在 显微镜 下 放大 500 倍 进行 ， 取 其 中 松 最 严重 部 位 ， 按 标准 的 级 别 图 
进行 评定 。 

5, 局 部 防 渗 效果 检查 

用 肉眼 观察 〈 仍 应 保持 原 金 属 光 泽 ) 或 用 硬度 计 、 高 硬度 雏 刀 检查 ， 以 不 影 
响 随 后 切削 加 工 为 合格 。 

6. 畴 变 

1) 渗 氮 后 工件 畸变 量 应 在 设计 要 求 和 工艺 规定 的 范围 内 。 

2) 渗 后 工件 畸变 量 如 超 差 ， 可 进行 热 校正 ， 校 正 后 应 进行 去 应 力 退 火 。 

7. 抗 俐 性 检验 

抗 蚀 渗 氮 件 除 检查 外 观 、 测 定 渗 层 深度 〈 金 相 法 ) 、 金 相 组 织 检查 〈s 相 层 和 
厚度 ) 外 ， 还 需 进 行 抗 蚀 性 检查 。 检 查 可 按 GBAT 10125 一 1997 《人 造 气氛 腐蚀 试 
验 ” 盐 雾 试验 》 的 规定 进行 。 也 可 采用 下 列 两 种 方法 中 的 一 种 进行 : 















































(1) 将 试 样 浸入 6% ~ 10% (质量 分 数 ) 的 硫酸 铜 (CuS0, ) 水 溶液 中 (或 将 
溶液 滴 在 试 样 上 ) ， 保 持 1 ~2min 后 观察 试 样 表面 有 无 铜 的 沉积 ， 如 无 铜 的 沉积 ， 
合格 。 





2) 采用 10g 亦 血 盐 [KsFe(CN)e]、20g 氧化 钠 〈NaCl) 浴 于 1L 蒸馏 水 中 ,， 试 
样 在 此 溶液 内 淄 (或 将 溶液 滴 在 试 样 上 ) 1 ~2min 后 ， 如 表面 无 蓝 色 印迹 为 合格 。 

注 : 中 大 尺 二 工件 可 采用 在 上 述 洲 液 中 浸泡 过 的 滤纸 贴 在 工件 表面 ， 如 表面 无 
铀 或 蓝 色 印迹 即 为 合格 。 

工件 检查 后 应 用 清水 冲洗 干净 ， 避 人 免 留 有 残 液 腐蚀 工件 。 
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6.2 离子 渗 氮 (工艺 代号 533-08) 工艺 守则 





离子 渗 氮 是 在 低 于 1 x10’Pa (通常 是 10” ~10 Pa) 的 渗 氮 气氛 中 ， 利 用 工 
件 (阴极 ) 和 阳极 之 间 产 生 的 辉 光 放电 进行 的 渗 气 。 钢 铁 件 的 离子 渗 氮 的 行业 标 
准 为 JB/T 6956 一 2007。 

离子 渗 氮 是 离子 化 学 热处理 中 开发 最 早 、 应 用 最 广 的 一 项 技术 。 它 具有 处 理 温 
度 范围 宽 ， 可 在 较 低 温度 下 获得 渗 氮 层 ; 渗 速 快 ， 化 合 物 层 结构 易于 控制 ; 节省 能 
源 和 氮气 ; 采用 机 械 屏蔽 容易 实现 非 渗 毛 部 位 防 渗 ; 不 锈 钢 、 耐 热 钢 渗 损 无 需 预先 
去 除 钝 化 膜 ， 排 出 的 废气 少 ， 基 本 上 无 有 害 物质 产生 等 许多 优点 。 


6.2.1 准备 工作 


除 可 参照 本 章 6. 1. 1 节气 体 渗 氮 工 艺 守则 的 准备 工作 有 关 要 求 进行 外 ， 还 需 补 
充 以 下 方面 : 

1) 常用 于 离子 渗 氮 的 设备 有 吊 挂 工件 的 井 式 炉 、 堆 放 工 件 的 置式 炉 等 。JBMT 
6956 一 2007 标准 规定 了 离子 渗 氮 设备 的 型 号 、 主 要 技术 参数 和 要 求 。 其 型 号 为 
LD。 型 号 中 类 型 或 特征 代号 : M 表示 脉冲 电源 〈 不 写 为 直流 电源 ); J 表示 着 式 
(不 写 为 淖 式 ) ; N 表示 带 有 辅助 内 热 式 电源 ; W 表示 之 有 辅助 外 热 式 电源 ;，B 表 
示 带 有 保温 炉 体 ; Z 表示 全 自动 。 

2) 离子 渗 气 炉 炉 体 分 冷 壁 和 热 壁 两 类 。 热 壁炉 是 指 除 离子 颖 击 形式 的 加 热 
外 ， 在 炉 内 另行 设置 加 热 器 件 ， 它 们 同时 《或 预 热 后 ) 加 热 工 件 ， 进 行 离子 颖 击 
热处理 。 热 壁炉 有 利于 提高 炉 内 温度 均匀 性 和 减少 处 理 初 期 的 “ 打 弧 ”。 热 壁炉 一 
般 内 设 辉 光 放 电 阴 极 辐射 板 、 保 温 层 及 冷却 风扇 。 此 外 ， 炉 体内 设 隔 热 屏 有 利于 显 
车 节能 。 

3) 离子 渗 气 炉 电源 主要 有 直流 及 脉冲 电源 。 采 用 脉冲 电源 可 加 速 辉 光 放 电 初 
期 零件 表面 的 “ 散 弧 ”清理 ， 尤 其 能 够 抑制 或 减少 空心 阴极 效应 ， 有 利于 实现 深 
孔 、 沟 槽 的 离子 渗入 ， 提 高 温度 均匀 性 和 渗 层 均匀 性 ， 而 且 增 加 了 工艺 的 可 调 性 。 

4) 离子 渗 氮 设备 除 炉子 外 ， 配 用 装置 应 齐全 、 适 用 。 主 要 有 真空 条 、 真 空 
阀 、 气 瓶 (包括 干燥 器 、 氨 分 解 炉 )、 减 压 阅 、 稳 压 铅 、 各 种 测量 指示 仪表 ( 电 故 
表 、 电 流 表 、 真 空 计 、 压 力 表 、 流 量 计 等 ) 、 调 节 阀 、 供 电 系 统 、 温 度 测量 指示 仪 
表 和 控 温 装置 等 。 

图 6-1 为 离子 渗 氮 装置 示意 图 。 

5) 炉子 的 功能 应 齐全 ， 其 结构 的 设置 应 能 满足 JBAT 6956 一 2007 标准 所 规定 
的 对 安全 生产 和 产品 质量 的 要 求 ， 例 如 : 

(DD 设置 能 控制 和 稳定 进 气压 力 、 流 量 及 调节 抽 气 速率 的 装置 。 

水 冷 式 炉 壁 的 炉子 至 少 应 设 有 两 层 隔 屏 。 
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@ 温 度 测量 指示 仪表 应 具有 控制 和 记录 功能 。 


@@ 冷 却 水 系统 应 设 有 保护 装置 。 

















名 炉子 的 阴阳 极 之 间 的 绝缘 电阻 应 不 低 于 4MQO。 


(@@) 炉 体 的 极限 真空 度 应 <6. 7Pa。 


GO 空 炉 冷 态 下 从 大 气压 抽 到 6. 7Pa 所 需 时 间 应 不 大 于 30min。 


@@ 炉 子 的 压 升 率 应 乏 7. 8Pa/h。 





@ 整 流 输出 电压 应 连续 可 调 ， 在 200V 以 上 无 突 跳 现象 。 


0 电源 应 有 可 靠 的 灭 弧 装置 。 









































@ 带 有 辅助 电源 的 离子 渗 氮 炉 ， 仅 用 辅助 电源 加 热 时 ， 炉 子 的 有 效 加 热 区 按 
GBZT 9452 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 规 定 测定 ， 其 温度 偏差 值 不 应 超过 























+10C 〈 没 有 辅助 加 热电 源 的 离子 渗 氮 炉 不 必 测 定 ) 。 
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图 6-1 离子 渗 毛 装置 示意 图 
1 一 干燥 箱 2 一 气 瓶 ”3 一 阀 4 一 压力 表 5 一 流量 计 6 一 U 形 真空 计 








7 一 真空 计 “8 一 钟 蛙 ”9 一 进 气管 











10 一 出 水 管 “11 一 观察 孔 12 一 阳极 


13 一 工件 “14 一 离子 电源 15 一 温度 表 16 一 阴极 17 一 热电 偶 


























18 一 抽 气 管 19 一 真空 规 管 20 一 进 水 管 21 一 真空 人 22、23 一 立 




















6) 离子 渗 氮 温度 可 采用 热电 偶 或 非 接触 测 温 仪表 测量 。 非 接触 测 温 仪表 主要 


有 红外 光电 温度 计 、 双 波段 比 色 温度 计 。 
偶 应 定期 校 验 。 各 种 测 温 方法 的 检定 要 求 可 按 JBAT 6956 一 2007 标准 的 附录 A 进 
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们 。 











后 者 测 温 精 度 高 于 前 者 ， 控 温 仪表 及 热电 
































7) 离子 渗 气 的 工作 气压 推荐 采用 膜 片 式 真空 计 测 量 。 热 导 式 电阻 真空 计 不 能 
正确 指示 离子 渗 气 的 工作 气压 ， 只 可 用 于 极限 真空 度 和 压 升 率 的 测量 。 真 空 系 统 的 
压 升 率 应 定期 测试 。 压 升 率 不 达标 时 ， 应 检修 合格 后 再 使 用 ， 真 空 条 应 定期 清洗 和 





换 油 。 









































8) 应 采用 质量 流量 计 或 经 相同 气体 标定 的 转子 流量 计 测 量 进 气流 量 。 转 子 流 
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量 计 应 在 正 压 状 态 下 工作 ， 流 量 调节 阀 应 安装 在 转子 流量 计 的 出 口 端 。 转 子 流量 计 
的 标定 可 参见 GBAT 6956 一 2007 标准 中 的 附录 B。 

9) 离子 渗 氛 推荐 采用 氮 氢 混合 气 、 热 分 解 氨 或 氮气 的 渗 氮 介质 。 和 氧气 和 氮气 
的 质量 应 符合 GBAT 3634. 2 一 2011 《氧气 ”第 2 部 分 : 纯 氧 、 高 纯 氨 和 超 纯 氧 》、 
GB/T 8979 一 2008 《 纯 氮 、 高 纯 氮 和 超 纯 氮 》 的 规定 。 氧 气 和 氮气 的 纯度 应 不 低 于 
99. 9% 。 氮 气 的 质量 应 符合 GB 536 一 1988 《液体 无 水 氮 》 一 等 品 的 要 求 。 此 外 ， 
进 气 气压 应 大 致 恒定 ， 压 力 不 超 过 0. 1MPa。 

采用 单一 氮气 进行 离子 渗 氮 虽 使 用 方便 ， 但 渗 氮 层 脆性 较 大 ， 冷 氨 会 影响 炉 温 
均匀 性 ， 且 分 解 率 不 稳 ， 炉 气 成 分 不 易 调 节 ， 易 获得 s + y' 相 结构 。 采 用 热 分 解 氮 
可 较 好 地 解决 上 述 问题 ， 有 利于 提高 产品 质量 。 热 分 解 氮 可 将 氮气 通过 一 个 加 热 到 
800 ~900% 的 含 镍 容器 获得 ， 此 外 ， 采 用 N, + H; 混合 气 ， 可 实现 相 结 构 可 控 渗 
氮 ， 其 中 H, 为 调节 氮 势 的 稀释 剂 。 

10) 工件 、 工 装 入 炉 前 应 认真 清理 附着 的 油 垢 、 锈 斑 、 残 存 切 层 和 其 他 污 物 ， 
可 放 在 350% 的 电阻 炉 中 烘 烤 去 除 。 为 防 渗 氮 时 毛刺 放电 打 弧 ， 应 特别 注意 清理 工 
件 的 小 孔 、 四 槽 部 位 。 

11) 离子 渗 氮 时 不 允许 采用 镀 铜 、 锡 或 覆盖 非 金属 (如 水 玻璃 、 陶 瓷 等) 等 
方法 进行 非 渗 氮 部 位 的 防护 。 需 防 活 的 部 位 和 不 需 渗 所 的 小 孔 、 窒 颖 应 用 钢 制 的 
套 、 堵 、 板 、 螺 钉 等 加 以 覆盖 和 屏蔽 ， 或 用 专用 涂料 保护 。 屏 蔽 物 与 工件 间 形 成 的 
间隙 应 小 于 0.5mm， 以 防 辉 光 进 入 。 

12) 所 用 的 工装 必须 保证 与 工件 接触 良好 ， 不 允许 形成 深 的 狭 颖 。 

13) 检查 炉子 阴 、 阳 极 接 线 是 否 牢固 ; 间隙 保护 和 电器 是 否 正常 。 阴 、 阳 极 
间 在 非 真 空 状态 下 ， 其 绝缘 电阻 应 能 承受 2Uo + 1000V 〈 为 整流 输出 的 最 高 电 
压 ) 的 电压 。 

14) 检查 炉子 的 密封 状况 。 密 封口 是 否 平滑 清洁 ， 密 封 材料 是 否 完好 。 压 升 
率 (Pa/h) 应 定期 检查 ， 要 保持 其 数值 在 要 求 范围 内 。 

注 : 压 升 率 p, = 个 (应 <7. 8Pa/h) 

式 中 po 一 一 真空 系统 的 极限 真空 度 (Pa) ,一 般 应 <6.7Pa; 
Pp 一 一 抽 真 空 到 po 后 ， 关 阔 停 泵 ;1 时 间 后 ， 该 真空 系统 的 真空 度 (Pa) ; 
:一 一 压力 由 po 升 到 p, 所 用 的 时 间 ， 一 般 为 1h。 

15) 检查 真空 汞 、 阀 等 机 械 设备 的 工作 状态 是 否 正常 。 应 定期 换 油 和 清洗 真 
空 泵 及 清 氛 观 察 窗 玻璃 。 在 合理 的 供 气 流量 下 ， 真 空 泵 应 保证 所 要 求 的 工作 真空 度 
在 66.7 ~ 1066Pa 范围 内 动态 平衡 。 

16) 水 冷 系 统 、 进 气 和 排 气 管 路 应 畅通 、 无 泄漏 ， 渗 氮 前 应 进行 检查 。 

17) 采用 构 入 式微 控制 单片机 作为 控制 单元 的 微机 处 理 机 ， 可 实现 离子 渗 氮 

艺 过 程 的 自动 控制 。 
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喜 


基本 可 参考 本 章 6. 1. 2 节气 体 渗 毛 装 炉 要 求 进行 。 此 外 ， 离 子 渗 氮 装 炉 时 还 应 
做 到 : 

1) 一 般 工 件 可 直接 放 在 阴极 盘 上 ,或 通过 夹具 与 阴极 相连 。 工 件 至 阳极 的 距 
离 应 大 致 相等 ， 并 大 于 30mm。 工 件 之 间 应 留 有 足够 大 的 距离 ， 一 般 应 大 于 15mm， 
并 分 布 均匀 。 

2) 同 炉 处 理 的 工件 应 为 同 种 工件 或 表面 积 和 质量 之 比 相近 的 工件 。 不 同类 型 
的 工件 不 应 装 在 同一 炉 内 处 理 。 

3) 根据 炉子 功率 和 工件 的 起 辉 面积 确定 装 炉 量 。 一 般 ， 单 位 面积 的 加 热 功 率 
为 0.3 ~3W/cm 。 

4) 热电 偶 插 入 封闭 内 孔 中 的 测 温 方法 是 离子 渗 毛 温度 的 标准 测量 方法 。 热 电 
遇 热 端 到 某 一 起 辉 表 面 的 距离 应 不 大 于 2mm， 热 电 偶 插入 孔 内 的 深度 应 大 于 
30mm ， 此 时 热电 偶 的 温度 就 规定 为 该 起 辉 表面 的 温度 。 这 点 在 装 炉 时 ， 应 予 注意 。 
有 关 检 定 热电 偶 测 温 头 的 标准 测 温 试 件 可 参见 JBAT 6956 一 2007 标准 中 的 附录 A。 

5) 正确 确定 装 炉 方式 。 它 是 决定 炉 温 均匀 性 的 重要 环节 。 装 炉 方式 应 根据 工 
件 的 形状 和 结构 因素 ， 离 子 渗 氮 炉 内 的 散热 条 件 和 炮 光 放电 电流 密度 的 分 布 规 律 进 
行 综合 考虑 后 再 确定 。 

6) 工件 装 炉 后 影响 温度 均匀 性 的 主要 因素 是 : 

QD 阴阳 极 距 离 近 时 ， 电 流 密度 大 。 而 当 气 压 升 高 时 ， 阴 阳极 距离 近 的 ， 电 流 密 
度 会 较 大 幅度 增加 。 

@ 工 件 靠近 炉 壁 或 附近 空间 较 大 时 ,温度 可 能 偏 低 。 

工件 上 辉 光 集 中 的 部 位 ， 局 部 电流 偏 大 ， 温 度 偏 高 。 

由 工件 上 起 辉 面积 大 ， 散 热 损 失 小 时 ， 如 内 和 孔 也 起 辉 时 ， 温 度 可 能 偏 高 。 

工件 摆 放 紧密 ， 工 件 间距 离 小 ， 温 度 将 偏 高 。 

7) 在 装 炉 时 ,工件 之 间 应 留 有 合适 的 间距 ， 既 能 满足 形成 辉 光 所 需要 的 间 
距 ， 还 应 顾及 温度 均匀 性 的 要 求 。 

8) 套 简 类 工件 需要 内 和 孔 渗 所 时 ， 套 简 下 部 应 架空 ， 以 便 渗 氮气 体 流 动 和 辉 光 进 
信和 孔 内 。 当 套 的 长 径 比 不 超过 8 时 ， 可 利用 炉 壁 作 阳 极 进行 渗 氮 ; 当 长 径 比 为 8 ~ 16 
时 ， 套 简 内 应 设 辅助 阳极 ; 当 长 径 比 大 于 16 时 ， 还 需要 把 渗 氮 气体 引入 套 简 内 。 

9) 渗 氮 时， 必须 考虑 工件 在 炉 内 放置 的 位 置 ， 一 般 是 : 

在 置式 炉 内 渗 氮 的 工件 ， 一 般 上 部 空间 大 ， 工 件 上 部 温度 偏 低 。 

@ 帅 挂 在 井 式 炉 中 渗 氮 的 工件 ， 一 般 下 部 空间 大 ， 工 件 下 部 温度 偏 低 。 

@ 放 在 阴极 盘 中 间 部 分 或 吊 挂 在 中 部 的 工件 ， 因 为 散热 损失 小 ， 一 般 温度 容易 
偏 高 。 


10) 在 工件 温度 可 能 偏 低 的 部 位 ， 应 设置 辅助 阴极 或 阳极 。 
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QD 温度 可 能 低 的 工件 ， 应 放 在 散热 条 件 差 的 位 置 温度 可 能 高 的 工件 ， 应 放 在 
区 

G@) 散 热 条 件 好 的 位 置 ， 工 件 可 排放 得 密 一 些 ; 散热 条 件 差 的 位 置 ， 工 件 之 间 的 
距离 ， 可 适当 加 大 。 

名 罩 式 护 的 上 部 ， 井 式 炉 的 下 部 ， 应 放置 辅助 阴极 或 阳极 。 

需 避 免 造成 的 辉 光 集中 。 

12) 试 样 安放 的 位 置 应 力求 在 渗 氮 时 与 待 渗 氮 件 的 温度 基本 一 致 。 试 样 可 放 
在 或 固定 在 工件 上 ， 也 可 做 成 可 拆 印 的 检测 体 。 


6.2.3 工艺 规范 


(1) 渗 氮 温度 ”一般 应 根据 工件 材料 、 渗 层 的 硬度 和 深度 、 畸 变 、 基 体 硬度 
以 及 工件 结构 等 因素 综合 考虑 确定 。 随 着 渗 毛 温度 增加 ， 化 合 物 层 和 扩散 层 深度 增 
加 。 表 面 硬度 在 一 定 温 度 范围 内 有 一 最 大 值 。 温 度 太 低 ， 硬 化 层 太 浅 ， 强 化 效果 
差 ; 温度 太 高 ， 渗 层 中 氢化 物 粗 化 ， 导 致 硬度 降低 。 离 子 渗 氮 温度 在 400% 以 下 仍 
有 明显 的 渗 毛 效果 。 

表 6-5 为 常用 钢材 表面 硬度 、 渗 毛 层 深度 与 钢材 渗 所 温度 的 关系 。 

























































































表 6-5 常用 钢材 表面 硬度 、 渗 氮 层 深度 与 钢材 渗 氮 温度 的 关系 


































































































钢材 预备 热处理 离子 渗 氮 技术 要 求 
硬度 面 硬度 HV | 一般 深度 范围 Cis 
y i 虔 表面 使 度 沁 转 
类 别 者 号 El /C 
三 > /mm 
碳 钢 45 正 火 215HBW 250 0.2 ~0.60 550 ~570 
20Cr 调 质 215HBW 550 
40Cr 调 质 235HBW 500 
人 20CrMnTi 调 质 215HBW 600 
结 35CrMo 调 质 28HRC 550 0.2 ~0.50 510 ~540 
42CrMo 调 质 28HRC 550 
35CrMoV 调 质 28HRC 550 
40CrNiMo 调 质 28HRC 550 
渗 等 温 渗 氮 : 510 ~560 
氮 38CrMoAl 调 质 255HBW 850 0.30 ~0.60 二 上 段 渗 毛 : 
钢 (480 ~530) + (550 ~570) 
xX: 调 质 396HBW 800 0.15 ~0.30 
:RE 3C2W8V 
a 汉 火 + 回 火 45HRC 900 0. 10 ~0.25 
模 520 ~560 
日 SCrNiMo 泽 火 + 回 火 41HRC 600 0. 20 ~0.40 
钢 SCrMnMo 溢 火 + 回 火 41HRC 650 0. 20 ~0. 40 
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( 续 ) 
钢材 预备 热处理 离子 渗 氮 技术 要 求 
硬度 表面 硬度 HV | 一 般 深 度 范 围 Co 
类 别 号 工艺 硬度 EE 又 一 般 深度 范围 /TC 
三 三 /mm 
合 
金 4Cr5 MoSiV1 汉 火 + 回 火 48HRC 900 0. 10 ~0.40 510 ~530 
表 Crl2MoV 泽 火 + 回 火 S59HRC 1000 0. 10 ~0.20 480 ~ 520 
人 W18Cr4V 泽 火 + 回 火 64HRC 1000 0.02 ~0.10 480 ~ 520 
1000 0.01 420 ~450 
06Crl9Nil0 固 深 处理 
900 0. 08 ~0.15 560 ~ 0600 
钢 20Cr13 泽 火 + 回 火 235HBW 850 0. 10 ~0.30 540 ~570 
和 
天 14Crl1MoV 深 火 + 回 火 280HBW 650 0. 20 ~0.40 520 ~550 
钢 42CT9Si2 溢 火 + 回 火 30HRC 850 0. 10 ~0. 30 520 ~560 
45Crl4Nil4W2Mo 退火 235HBW 700 0. 06 ~0. 12 540 ~580 
(2) 保温 时 间 保温 时 间 取 决 于 工件 材料 、 渗 氮 温 度 和 渗 层 深度 。 一 般 情况 
下 ,保温 时 间 延 长 ， 将 化 合 物 ( 特别 是 s 相 化 合 物 ) 层 厚 度 增加 。 而 扩散 层 深 度 





则 类 似 与 气体 渗 氮 ， 与 保温 时 间 的 关系 系 呈 抛物 线 规律 。 在 炉 内 渗 毛 气氛 一 定时 ， 
化 合 物 层 的 氮 浓 度 不 受 保温 时 间 的 影响 。 

随 着 渗 氮 时 间 的 延长 ， 扩 散 层 加 次 ， 硬 度 梯 度 趋 于 平缓 ， 但 保温 时 间 增 加 ， 却 
会 引起 氮 化 物 组 织 粗 化 ， 导 致 表面 硬度 降低 。 一 般 保 温 时 间 在 儿 十 分 钟 到 30h 左 
右 。 

(3) 炉 气 成 分 ” 炉 气 成 分 中 , 氮 、 氧 混合 比 对 渗 层 的 深度 、 表 面 硬 度 及 相 的 
组 成 有 较 大 影响 。 随 着 炉 气 中 气 氢 混合 比 增 加 ( 即 p (N,) 增加 )， 渗 层 中 化 合 物 
层 厚 度 增 加 ， 表 面 硬 度 升 高 ， 相 组 成 中 y 相 减 少 ，s 相 增 加 ， 为 此 ， 如 有 果 和 希望 获得 
单一 Y 相 或 无 化 合 物 层 ， 可 将 炉 气 中 wp (N,) 控制 在 <10% (体积 分 数 )。 此 外 ， 
炉 气 添加 氢气 也 有 利于 获得 上 述 结果 。 

(4) 工作 气压 范围 离子 渗 气 常用 气压 范围 为 100 ~ 1000Pa。 工作 气压 高 时 ， 
辉 光 集中 ; 气压 低 时 ， 辉 光 发 散 。 实 际 操 作 时 ， 炉 压 可 在 133 ~1066Pa 的 范围 内 调 
节 。 处 理 机 械 零 件 可 采用 266 ~ 532Pa 炉 压 ， 处 理 高 速 钢 刀 具 则 采用 133Pa 的 低 气 
压 。 高 压 下 ,化合物 层 中 的 相 含 量 增高 ， 而 低 工作 气压 则 有 利于 获得 Y 相 。 在 
低 于 40Pa 或 高 于 2660Pa 气压 的 条 件 下 进行 离子 渗 氮 ， 不 易 出 现 化 合 物 层 。 

为 了 获得 极 薄 力 至 无 化 合 物 层 的 离子 渗 氮 层 ， 可 在 炉 气 中 添加 所 (Ar) 气 ， 
以 改变 炉 内 氮气 的 相对 量 ， 当 wo(N: ) <10% 时 ，s 相 被 抑制 ， 出 现 单一 的 y' 相 或 无 
化 合 物 层 。 
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(5) 气体 流速 、 氮 气流 量 和 抽 气 速率 气体 流速 应 根据 工件 形状 和 技术 要 求 
进行 选择 。 当 处 理 丝 杠 、 齿 轮 等 带 有 四 槽 的 工件 时 ， 应 限制 气体 流速 ， 但 应 保证 吸 
氮 的 需要 。 

氮气 流量 可 根据 设备 整流 输出 电流 参照 表 6-6 进行 选择 。 装 炉 量 多 、 保 温 时 间 
短 时 ,流量 可 取 上 限 。 











表 6-6 氧气 流量 选择 范围 


整流 输出 电流 /A 10 ~25 25 ~50 50 ~100 100 ~150 



































合理 供 氨 量 / (mL/min) 100 ~200 200 ~350 350 ~650 650 ~ 1100 




















抽 气 速率 与 氮气 流量 配合 ， 用 以 调整 炉 内 气氛 压力 。 如 发 现 工件 止 槽 部 位 的 渗 
层 硬 度 和 深度 不 足 时 ， 一般 应 减 小 抽 气 速率 (同时 减 小 供 气 流量 ， 提 高 气压 〉 以 
改善 渗 气 不 均匀 现象 。 

(6) 极 间 电压 ”保温 阶段 极 间 电 压 一 般 为 400 ~800V。 

(7) 电流 密度 ”离子 渗 氮 时 ， 工件 表面 的 电流 密度 一 般 为 0.5 ~5mA/em 。 

(8) 阴阳 极 距离 ”一 般 在 30 ~ 150mm 之 间 。 当 阴阳 极 距离 为 30 ~70mm 时 ， 
加 热 功 率 较 小 。 

(9) 离子 渗 氮 工艺 过 程 的 自动 控制 ”主要 是 对 辉 光 电流 、 电 压 、 温 度 、 气 压 、 
气体 流量 、 升 温 速 度 和 保温 时 间 等 参数 的 自动 控制 ， 可 保证 质量 的 稳定 。 


6.2.4 操作 程序 及 注意 事项 


1) 工件 装 炉 后 应 密封 炉 盖 和 放 气 嘴 ， 接 通 了 明 、 阳 极 接线 。 

2) 预 热 并 校正 真空 计 。 如 采用 热 分 解 拨 ， 氨 气 热 分 解 炉 应 提前 升温 。 

3) 启动 真空 汞 ， 使 炉子 逐渐 达到 所 要 求 的 真空 度 ， 并 打开 气 阅 ， 充 人 少量 热 
分 解 氮气 ， 使 炉 压 升 至 1. 3 x 10 Pa 左右 。 

4) 合 上 电器 柜 高 压 开关 ， 慢 慢 升 高 电压 使 工件 起 辉 。 当 气压 低 于 30Pa 时 即 
可 点 燃 辉 兴 ， 此 即 清理 阶段 开始 。 

5) 采用 逐步 交替 升 高 电压 和 气压 的 程序 进行 清理 和 升温 。 一 般 用 低 气压 、 小 
电流 、 高 挡 限 流 电 阻 进行 清理 (通过 打 散 弧 进 行 )。 在 清理 阶段 应 防止 出 现 损伤 工 
件 的 局 部 电弧 ， 否 则 要 采取 措施 或 停 炉 处 理 。 

6) 打 散 弧 清 理 阶 段 结束 后 (经 清理 的 工件 辉 光 正常 又 无 局 部 电弧 )， 转 入 升 
温 阶 段 。 此 时 ， 应 停电 换 挡 ， 减 小 限 流 电阻 ， 逐 渐 加 大 供 氨 量 ， 提 高 电流 、 电 压 ， 
加 速 升温 。 

7) 精密 或 畸变 要 求 严格 的 工件 在 400%C 以 上 应 缓慢 升温 。 

8) 当 炉 壳 温 度 升 到 35Y 左右 时 ， 开 局 循环 冷却 水 系统 ， 出 水 温度 不 应 超过 
607Y 。 

9) 接近 渗 氮 保温 温度 时 ， 应 经 常 熄灭 辉 认 ， 通 过 观察 窗 目 测 〈 或 与 热电 偶 、 
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光电 温度 计 、 比 色温 度 计 相 结合 ) 炉 内 工件 温度 的 均匀 性 ， 并 防 超 温 。 如 发 现 不 
均匀 ， 应 通过 调节 气压 、 氮 分 解 、 温 度 等 手段 ， 使 温度 均匀 ， 并 开始 确定 保温 温 
度 。 达 到 保温 温度 后 的 2 ~3h 内 ， 也 应 经 常 熄灭 辉 光 目 测 温 度 和 温度 均匀 性 ， 如 有 
误差 应 及 时 调整 。 

10) 在 保温 期 间 ， 整 炉 工件 的 温度 均匀 性 应 不 大 于 +15C 。 整 炉 装 同 种 工件 
时 温度 均匀 性 应 不 大 于 +10%C 。 如 果 温 度 均匀 性 超 差 ， 应 调整 气压 或 改 用 分 解 氮 或 
氮 氨 混合 气 或 调整 氨 分 解 率 等 。 如 仍 达 不 到 要 求 ， 就 应 停 炉 ， 调 整 半 炉 方式 ， 或 者 
采用 辅助 阴极 或 阳极 后 再 重新 开 炉 。 

11) 升温 和 保温 过 程 中 ， 每 小 时 至 少 记录 一 次 温度 、 电 流 、 电 压 、 流 量 、 气 
压 等 参数 的 数值 和 发 生 的 特殊 情况 。 

12) 保温 结束 后 ， 推 荐 采用 下 述 停 炉 方法 : 切断 辉 光 电源 ， 关 闭 阀门 停止 供 
气 和 抽 气 ， 工 件 在 渗 氛 气氛 中 随 炉 冷却 。 容 易 产 生 氢 脆 的 工件 ， 应 抽 去 渗 氮 气体 在 
真空 中 冷却 。 

13) 工件 温度 降 到 200Y 以 下 方 可 充 入 空气 出 炉 。 

14) 当 炉 元 温度 低 于 25C 时 (工件 温度 降 到 300%C 以 下 )， 可 关闭 进 水 管 。 


6.2.5 后 续 工 序 


1) 出 炉 后 的 工件 非 渗 氮 部 位 ， 应 及 时 涂 油 防 锈 。 
2) 对 有 畸变 要 求 的 工件 ， 渗 氛 后 应 及 时 测量 畸变 量 。 对 嘛 变 超 差 的 工件 ， 需 
经 整体 或 局 部 加 热 后 方 可 校 直 。 校 直 加 热 温 度 应 低 于 渗 氛 温度 。 


6.2.6 质量 检查 


可 参照 本 章 6. 1. 6 节气 体 渗 毛 工 艺 守则 质量 检查 要 求 进行 。 
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第 7 章 钢 的 碳 氮 共 滩 溢 火 
与 回 火 工 艺 守则 





钢 的 碳 氮 共 渗 (工艺 代号 532) 是 将 钢 件 在 奥 氏 体 状 态 下 ， 同 时 将 碳 、 氮 渗入 

工件 表层 ， 并 以 渗 碳 为 主 ， 随 后 并 滩 火 与 回 火 的 热处理 工艺 方法 。 其 目的 与 渗 碳 济 
火 回 火 基 本 相同 。 
碳 氮 共 渗 可 在 高 温 、 中 温 、 低 温 进 行 , 但 目前 应 用 的 主要 是 中 温 碳 气 共 渗 ， 其 
温度 范围 约 在 760 ~ 880Y 。 生 产 中 ， 碳 氮 共 渗 工 艺 主要 的 方法 是 液体 、 气 体 和 离 
子 碳 氮 共 渗 。 其 中 ， 液 体 碳 氮 共 渗 ， 虽 然 加 热 速度 快 、 灵 活性 强 ， 但 由 于 需 用 剧 毒 
氰 盐 ， 应 用 日 益 减 少 ; 气 体 碳 氮 共 渗 由 于 具有 无 毒 、 表 面 质量 容易 控制 、 生 产 过 
程 易于 实现 机 械 化 与 自动 化 特点 ， 因 而 应 用 很 普遍 ; 随 着 离子 化 学 热处理 的 发 展 ， 
离子 碳 氮 共 渗 的 应 用 也 日 渐 增 加 。 

与 渗 碳 相 比 ， 碳 氮 共 渗 具 有 处 理 温 度 低 ， 工 件 畸 变量 小 ， 渗 速 快 ， 渗 层 深 透 性 
好 ， 可 获得 较 高 的 疲劳 强度 及 耐 磨 性 等 优点 。 

对 矶 氮 共 渗 用 钢 的 要 求 与 渗 碳 基 本 相同 ， 因 此 ， 一 般 渗 碳 钢 均 可 用 于 碳 氮 共 
涂 。 此 外 ， 碳 氮 共 渗 因 温度 较 低 ， 与 中 矶 或 中 碳 合 金 钢 溢 火 温度 基本 相同 ， 一 般 品 
六 长 大 倾向 小 ， 故 共 渗 后 的 工件 大 都 可 以 直接 滩 火 。 由 此 可 见 ， 采 用 中 碳 钢 或 中 碳 
合金 钢 [w(C) 可 达 0.5% ] 矶 毛 共 渗 不 仅 有 利于 提高 工件 表层 和 心 部 的 力学 性 
能 ,而 且 可 以 要 求 比 低 碳 合金 钢 较 薄 的 渗 层 。 



































7.1 液体 碳 氮 共 渗 (工艺 代号 531-03) 淳 火 与 回 火 工艺 守则 


钢 的 液体 碳 毛 共 渗 滩 火 与 回 火 是 将 钢 件 在 一 定 温度 下 ， 以 含 氰 化 物 的 炊 盐 为 介 
质 进行 的 碳 毛 共 渗 ， 并 随后 进行 溢 火 与 回 火 的 热处理 工艺 。 


7.1.1 准备 工作 


1) 共 渗 盐 浴 成 分 的 选 定 。 除 渗 剂 的 准备 外 ， 其 他 的 准备 工作 可 分 别 参阅 本 书 
第 5 章 5.1.1 节 固 体 渗 碳 滩 火 与 回 火 工艺 守则 的 准备 工作 要 求 及 5. 2. 1 节 液 体 渗 碳 
济 火 与 回 火 工 艺 守则 的 准备 工作 要 求 进行 。 

液体 ( 盐 浴 ) 碳 氮 共 渗 介质 ( 盐 浴 ) 是 由 氰 化 盐 ( 氰 化 钠 、 氰 化 钾 、 黄 血 
盐 ) 等 及 中 性 盐 ( 握 化 钠 、 碳 酸 钠 、 握 化 钾 、 握 化 钢 等 组 成 的 ) 。 中 性 盐 的 作用 是 
调整 盐 浴 的 熔点 ， 使 之 适合 在 共 渗 温度 下 使 用 。 常 用 于 液体 碳 气 共 渗 的 盐 浴 ( 百 
分 数 均 为 质量 分 数 ) 有 : 
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(QDNaCN50% + NaCl 50% (工作 时 成 分 控制 : NaCN 20% ~25% + NaCl 25% ~ 
50% + Na,C0; 25% ~50% ) 。 适 用 于 工作 温度 840 ~ 870%C 。 

G@NaCN 10% + NaCl 40% + BaCl, 50% (工作 时 成 分 控制 : NaCN 8% ~12% + 
NaCl 30% ~55% + BaCl, 三 15% ) 。 适 用 于 工作 温度 840 ~900%C 。 

(NaCN 8% + NaCl 10% + BaCl, 82% (工作 时 成 分 控制 : NaCN 3% ~8% + 
BaCl, 二 30% + NaCl=30% + BaC0; 宇 40% ) 。 适 用 于 工作 温度 =900%C 。 

@DNaCN 30% + NaCl30% + Na,C0; 40% 。 适 用 于 工作 温度 =840%C 。 

加 尿素 [ (NH, ) ,CO]40% + KCl 25% + Na,C0,; 35% 。 适 用 于 工作 温度 780 ~ 
820%C 。 

2) 所 选 盐 浴 不 应 含有 对 工件 产生 腐蚀 或 其 他 有 害 影 响 的 成 分 ， 盐 浴 在 使 用 的 
温度 范围 内 ， 应 具有 和 较 小 的 粘度 和 菩 发 量 。 

3) 氰 化 盐 浴 应 设 在 独立 的 工作 间 进 行 操作 ， 并 应 装 设 有 足够 能 力 的 抽风 装置 
及 有 效 的 污水 净化 设施 。 

4) 氰 盐 的 运输 、 保 存 和 装 料 必 须 有 严格 的 防护 措施 。 

5) 操作 人 员 必 须 经 过 专业 的 安全 培训 。 操 作 时 应 穿戴 好 必需 的 劳动 保护 用 


器 
HH o 


6) 添加 新 盐 以 及 工件 、 夹 具 等 必须 预先 充分 干燥 才能 人 和 炉 。 严 禁 将 封闭 空心 
工件 放 入 盐 浴 中 加 热 。 

7) 作业 场地 必须 制定 安全 操作 规程 ， 严 格 管理 。 防 护 用 品 也 应 有 严格 的 管理 
制度 。 

关于 液体 碳 氮 共 渗 生产 中 的 安全 、 卫 生 的 有 关 技 术 要 求 ， 请 按 GB 15735 一 
2004《 金 属 热处理 生产 过 程 安全 卫生 要 求 》 的 有 关 规 定 进行 。 此 外 ， 关 于 盐 浴 生 
产 过 程 中 氰 盐 潭 的 处 理 及 废水 、 固 体 废渣 的 排放 ， 请 分 别 按 JBAT 6047 一 1992《 热 
处 理 盐 洽 有 害 固体 废物 无 害 化 处 理 方法 》、JB 8434 一 1996《 热 处 理 环境 保护 技术 要 
求 》 的 规定 进行 。 废 水 中 和 氰 化 物 (以 CN - 计 ) 最 高 容许 排放 质量 浓度 为 0. 5mg/L; 
废渣 中 浸出 液 的 氰 化 物 (以 CN 计 ) 最 高 容许 质量 浓度 为 1. 5mg/L。 


7.1.2 装 炉 


可 参照 本 书 第 5 章 5. 2. 2 节 盐 浴 (液体 ) 渗 碳 漆 火 与 回 火 工 艺 守则 的 装 炉 要 
求 进行 。 


7.1.3 工艺 规范 



























































(1) 盐 浴 成 分 的 控制 ” 盐 浴 的 成 分 在 生产 过 程 中 会 不 断 发 生 着 化 学 变化 。 为 
此 必须 控制 好 盐 浴 中 的 氰 盐 含 量 以 保证 渗 速 及 渗 层 中 的 碳 、 氮 浓度 ,但 是 ， 盐 浴 在 
长 期 使 用 过 程 中 ， 会 造成 碳酸 盐 增 加 ， 影 响 渗 碳 过 程 ， 因 而 盐 浴 必须 及 时 调整 。 

(2) 共 渗 温度 ” 共 渗 温度 取决 于 工件 钢 种 、 渗 层 深度 及 使 用 性 能 要 求 等 ,一 
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般 为 820 ~ 880%C 。 

较 低 的 共 渗 温度 (例如 790 ~870%C ) 适合 用 于 低 的 合金 含量 、 注 的 渗 层 要 求 、 
较 高 的 表面 氮 浓 度 、 较 小 的 工件 畸变 量 及 残留 奥 氏 体 量 ; 反之 ， 则 应 选用 较 高 的 共 
渗 温 度 。 

(3) 共 渗 时 间 ”主要 取决 于 所 要 求 的 共 渗 层 深度 、 共 渗 温 度 、 钢 种 、 共 渗 介 
质 等 。 表 7-1 为 儿 种 钢材 液体 碳 气 共 渗 时 ， 保 温 时 间 对 共 渗 层 深度 的 影响 。 

表 7-1 几 种 钢材 液体 碳 氮 共 渗 时 ， 保 温 时 间 对 共 
渗 层 深度 的 影响 ( 共 渗 温度 820 ~840Y ) 















































保温 时 间 /h 
钢 号 1 2 3 4 5 6 
渗 层 深度 /mm 
20 0.34 ~0.36 | 0.43 ~0.45 | 0.53 ~0.55 | 0.62 ~0.64 |0.63~0.64 | 0.73~0.75 
45 0.32 ~0.34 | 0.35 ~0.37 | 0.40 ~0.42 | 0.52 ~0.54 |0.55~0.57 | 0.68 ~0.70 
20Cr 0.38 ~0.40 | 0.53 ~0.55 | 0.62 ~0.64 | 0.73 ~0.75 | 0.80~0.82 | 0.82~0.84 
40Cr 0.28 ~0.30 | 0.35 ~0.37 | 0.48 ~0.50 | 0.58 ~0.60 |0.65~0.67 | 0.68 ~0.70 
12CrNi3A 0.34 ~0.36 | 0.46 ~0.48 | 0.52~0.54 | 0.58 ~0.60 |0.65~0.67 | 0.73 ~0.75 




















(4) 共 渗 后 冷却 及 滩 火 、 回 火 “常用 的 有 以 下 几 种 : 

1) 共 渗 后 直接 水 湾 ， 然 后 低温 回 火 。 回 火 温度 160 ~200%C ,2 ~ 3h。 适 用 于 
中 、 低 碳 钢 或 低 碳 低 合 金 钢 ， 主 要 用 于 液体 或 井 式 炉 气体 碳 氮 共 渗 。 此 法 应 用 最 普 
遍 。 

2) 共 渗 后 直接 油 沪 ， 然 后 低温 回 火 ， 回 火 温度 160 ~200%C ，2 ~ 3h。 适 合 于 
合金 钢 件 活 后 漆 火 ， 主 要 用 于 各 种 炉 型 进行 碳 氮 共 渗 后 的 直接 沪 火 。 此 法 应 用 也 很 
J 

3) 共 渗 后 直接 分 级 滩 火 。 滩 火 介 质 为 热 油 、 碱 浴 或 盐 浴 ， 视 材质 及 热处理 要 
求 而 定 。 然 后 在 160 ~ 200% 进行 2 ~ 3h 的 低温 回 火 。 主 要 用 于 要 求 畸 变 小 的 工 
件 。 

4) 共 渗 后 直接 气 滩 ,然后 低温 回 火 。 主 要 用 于 细小 工件 ， 以 减 小 畸变 。 但 装 
炉 时 应 仔细 ， 以 便 气 滩 时 气流 冷却 均匀 。 

5) 共 渗 后 空冷 (或 冷却 钢 冷 却 ) ， 然 后 重新 一 次 加 热 滩 火 (800 ~860Y ) ， 并 
低温 回 火 。 适 用 于 共 渗 后 因 各 种 原因 不 宜 直 接 滩 火 或 尚 需 机 械 加 工 等 情况 。 为 防 重 
新 深 火 加 热 时 工件 表面 氧化 脱 碳 ， 宜 在 脱氧 良好 的 盐 浴 炉 或 保护 气氛 炉 中 进行 。 

6) 共 渗 后 直接 滩 火 并 冰冷 处 理 ( -70 ~ -80% ) ， 然 后 温度 回升 到 室温 后 再 
进行 低温 回 火 。 主 要 用 于 含 铬 、 旬 较 多 的 合金 钢 (如 12CrNi3A、20Cr2Ni4A、 
18C2Ni4WA 等 ) 以 减少 共 渗 层 梁 火 后 残留 奥 氏 体 量 ， 提 高 表面 硬度 。 

7) 共 渗 后 空冷 (或 在 冷却 铅 中 冷却 ) ， 然 后 高 温 回 火 (620 ~ 650Y ) ， 重 新 加 
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热 淳 火 〈800 ~820%C ) 后 低温 回 火 。 主 要 用 于 共 渗 后 需 机 械 加 工 的 零件 ， 并 可 减 
少 注 火 后 残留 奥 氏 体 量 。 高 温 回 火 应 在 有 保护 的 条 件 下 进行 ， 以 防 工件 表面 氧化 、 
脱 碳 0 

注 : 一 般 情况 下 ， 共 渗 后 的 回 火 为 低温 回 火 (160 ~ 200%C ) ,以 减 小 脆性 ,保证 
工件 表面 硬度 高 于 58HRC。 但 由 于 氮 可 提高 回 火 稳定 性 , 故 共 渗 后 的 工件 可 在 较 高 
温度 下 回 火 ,有 利于 提高 工件 的 抗 冲击 性 能 ,对 于 紧 固 件 可 在 260 ~430% 回 火 。 


7.1.4 后 续 工 序 


(1) 畸变 的 校正 ”对 有 了 畸变 量 要 求 的 工件 。 共 活 漆 火 回 火 后 应 及 时 测量 畸变 
量 ， 如 遇 超 差 应 进行 校正 。 校 正方 法 一 般 可 采取 重新 加 热 至 低 于 回 火 温度 进行 。 校 
正 时 ， 动 作 应 熟练 、 正 确 、 迅 速 。 校 正常 用 手动 螺旋 压力 机 及 液压 机 。 工 件 校 正 后 
应 及 时 补充 回 火 。 

(2) 工件 的 清洗 ” 共 渗 后 的 工件 必须 在 5% ~ 10% Na,C0; 水 溶液 、 温 度 为 80 
~100% 中 者 10 ~15min 后 ,在 2% 的 沸腾 磷酸 盐水 溶液 中 和 ， 再 在 10% CuS0, 或 
FeSO, 的 溶液 中 多 次 洗涤 ， 最 后 经 热 水 冲 洗 、 冷 水 冲洗 、 烘 干 。 

必须 注意 的 是 : 工件 清洗 后 的 废水 不 得 随意 排 人 下水道， 必须 经 中 和 、 解 毒 处 
理 ， 符 合 GB 15735 一 2004 、JB 8434 一 1996 等 标准 规定 后 方 可 排放 。 


7.1.5 质量 检查 


碳 氮 共 渗 溢 火 回 火 后 ， 工 件 表面 为 灰色 。 有 关外 观 、 表 面 及 心 部 人 硬度、 硬化 层 
深度 及 畸变 等 的 检查 ， 可 参照 本 书 第 5 章 5. 1.5 节 固 体 渗 碳 滩 火 与 回 火 工 艺 守则 的 
质量 检查 要 求 进行 。 此 外 还 需 补充 以 下 方面 : 

1) 人 硬度 检 验 时 ， 由 于 渗 层 较 薄 ， 当 层 深 大 于 0.6mm 可 用 HRC 检验 ; 当 层 深 
在 0.4~0.6mm 时 ， 可 用 HRA 检验 ; 当 层 深 在 0.2 ~0.4mm 时 ， 则 用 表面 洛 氏 便 
度 HRISN 检测 ; 小 于 0.2mm 的 层 深 ,可 采用 刍 刀 或 显 微 硬度 测量 。 

2) 对 于 齿轮 ,硬化 层 深度 一 般 允 许 比 渗 碳 滩 火 回 火 时 减 薄 10% ~20% 。 

3) 金 相 组 织 应 符合 设计 及 工艺 的 规定 。 

(D 共 渗 济 火 回 火 后 表层 的 金 相 组 织 应 为 细小 的 回 火 马 氏 体 + 适量 的 残留 奥 氏 体 
+ 细小 颗粒 状 的 碳 氮 化 合 物 。 共 渗 层 中 的 马 氏 体 应 呈 隐 针 状 或 细 针 状 ; 共 渗 层 中 残 
留 奥 氏 体 量 应 控制 在 小 于 15% (体积 分 数 ); 共 渗 层 中 碳 所 化合物 应 呈 颗 粒状 或 小 
块 状 均匀 分 布 ， 不 允许 聚集 呈 大 块 状 或 沿 晶 界 呈 断 续 或 连续 网 状 分 布 ; 不 允许 表面 
出 现 严 重 的 黑色 组 织 ， 黑 色 组 织 将 显著 降低 工件 的 疲劳 强度 和 耐 磨 性 。 

@ 共 渗 六 火 回 火 后 心 部 应 为 细 唱 粒 组 织 〈 马 氏 体 、 贝 氏 体 或 托 氏 体 ) ， 其 游离 
铁 素 体 含量 应 小 于 8% 。 共 渗 后 心 部 唱 粒 度 按 GBAT 6394 一 2002《 金 属 平均 唱 粒 度 
测定 法 》 检 验 ， 应 为 5 ~8 级 。 

(3 金 相 组 织 检查 一 般 在 放大 400 倍 下 进行 。 当 渗 层 深度 大 于 0. 3mm 时 共 渗 层 
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按 QCZT 29018 一 1991《 汽 车 碳 氮 共 活 齿 轮 金 相 检 验 》 标 准 评定 ， 对 于 常 吗 合 齿轮 
1 ~5 级 合格 〈( 共 7 级 标准 ); 对 于 换 挡 齿轮 1 ~4 级 合格 ; 非 齿轮 件 亦 可 参照 此 标 
准 1~5 级 合格 。 当 渗 层 深度 小 于 0. 3mm 时 ， 共 渗 层 可 按 JBAT 7710 一 2007《 薄 层 
碳 氮 共 渗 或 薄 层 渗 碳 钢 件 ” 显 微 组 织 检测 》 检 测 。 当 渗 层 显 微 组 织 主 要 为 针 状 马 
氏 体 时 ， 按 标准 中 的 表 1 (或 图 2) ，1 ~2 级 合格 (5 级 标准 ) ; 当 渗 层 显 微 组 织 主 
要 为 板 条 马 氏 体 时 ， 按 标准 中 的 表 2 (或 图 3)，1 ~2 级 合格 (5 级 标准 ) 。 

心 部 游离 铁 素 体 量 应 予 控制 可 参照 JB/AT 7710 一 2007 标准 的 表 3 (或 图 4) 评 
定 ，1 ~2 级 合格 (5 级 标准 ) 。 对 于 齿轮 ， 当 模 数 小 于 3. 5mm 时 ， 应 不 大 于 4% 
(面积 分 数 ) ; 当 模 数 为 3.5 ~5mm 时 ， 应 不 大 于 8% (面积 分 数 ) 。 心 部 铁 素 体 量 
按 QCZT 29018 一 1991 标准 ， 模 数 和 Smm 的 齿轮 ，1 ~4 级 合格 ; 模 数 > 5mm 的 齿 
轮 ，1 ~5 级 合格 。 测 量 部 位 在 距 齿 顶 2/3 齿 全 高 处 。 

(9 共 渗 层 黑 色 组 织 缺陷 按 QCAT 29018 一 1991 标准 用 金 相 法 检查 。 在 滩 火 状态 
下 ,用 4% (质量 分 数 ) 硝酸 酒精 浴 液 腐蚀 ， 在 放大 400 倍 下 ， 进 行 金 相 观察 。 测 
量 部 位 在 齿 根 圆 角 处 ，1 ~2 级 合格 ( 共 1 ~5 级 )。 人 允许 有 少量 网 状 和 断 续 网 状 分 
布 ， 不 允许 有 黑 带 ， 黑 网 的 宽度 应 不 大 于 0.04mm; 黑 点 、 黑 网 的 深度 应 不 得 大 于 
0. 02mm。 

8) 共 渗 缓 冷 后 金 相 组 织 中 的 过 共 析 层 + 共 析 层 应 为 总 层 深 的 40% ~70% ， 以 
保证 组 和 的 碳 氨 浓度 梯度 。 

4) 共 渗 层 的 碳 氮 浓度 。 用 试 样 采用 剥 层 分 析 法 检测 。 共 渗 层 表面 的 碳 浓 度 > 
0.6% (质量 分 数 ) ; 氮 含 量 0. 1% ~0.4% (质量 分 数 )。 






































7.2 气体 碳 氮 共 渗 (工艺 代号 532-01) 淳 火 与 回 火 工艺 守则 


钢 的 气体 碳 氮 共 渗 淳 火 与 回 火 是 将 钢 件 在 含 碳 、 氮 的 气体 介质 中 进行 碳 氮 共 
涂 ， 并 随后 进行 溢 火 与 回 火 的 热处理 工艺 。 


7.2.1 准备 工作 


图 样 及 工艺 文件 、 工 件 、 防 渗 的 准备 可 参照 本 书 第 5 章 5.1. 1 广 固 体 渗 碳 溢 火 
与 回 火 工艺 守则 的 准备 工作 进行 。 设 备 、 渗 剂 、 工 装 、 温 控 装 置 的 准备 ， 可 基本 参 
照 本 书 第 5 章 5. 3. 1 气体 渗 碳 济 火 与 回 火 工艺 守则 的 准备 工作 进行 。 此 外 ， 还 需 
补充 以 下 几 个 方面 : 

1) 气体 碳 氮 共 渗 工艺 对 设备 的 要 求 与 气体 渗 碳 相同 ， 因 而 各 种 气体 渗 碳 炉 
( 井 式 炉 、 密 封 箱 式 护 、 连 续 式 炉 ) 均 可 用 于 气体 碳 氮 共 渗 。 除 外 购 专 用 的 气体 碳 
气 共 渗 炉 外 ， 如 果 使 用 普通 气体 渗 碳 炉 改造 时 ， 需 在 以 下 方面 做 些 工 作 : 

QD 使 用 氨 气 碳 氮 共 渗 时 ， 需 在 普通 渗 碳 炉 上 加 设 一 套 供 氨 系统 ， 包 括 减 压 阀 、 
干燥 器 、 流 量 计 、 管 道 等 。 此 外 还 应 注意 安排 好 气体 进口 位 置 、 气 体 流量 以 及 炉 内 
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气氛 的 搅动 等 。 

@ 使 用 氨 气 碳 氮 共 渗 时 ， 在 炉 盖 (例如 RJJ 型 井 式 气体 渗 碳 炉 ) 上 加 一 直 管 
通 入 氮气 ， 也 可 在 滴 液 直 管 上 斜 加 一 管 通 入 。 

加 强 炉 子 各 部 位 的 密封 ,严防 汤 气 ， 应 避免 有 毒 含 氰 气氛 外 汇 及 空气 进入 炉 
内 ， 破 坏 炉 内 气氛 。 

@@ 当 滴 量 器 滴 入 多 种 有 机 液体 时 ， 必 须 改装 成 多 头 滴 量 器 ， 以 便 各 种 液体 同时 
滴 入 ,液体 流 到 直 管 时 汇集 在 一 总 滴 嘴 后 滴 入 炉 内 。 

2) 气体 碳 氮 共 渗 用 渗 剂 ， 常 用 的 有 以 下 两 类 : 

QD 氨 + 渗 碳 剂 。 渗 碳 剂 包括 吸 热 式 气体 、 毛 基 气 氛 以 及 滴 注 式 渗 碳 剂 等 。 例 如 
吸 热 式 气体 + 富 化 气 、 醋 酸 乙 酯 、 煤 油 、 葵 、 甲 荣 、 丙 酮 、 甲 烷 、 丙 烷 等 。 其 中 ， 
氨 的 加 入 量 为 2% ~12% (体积 分 数 ) 。 由 氨 气 + 吸 热 式 气 氛 + 富 化 气 组 成 的 共 渗 
剂 通常 用 于 连续 式 作业 炉 。 由 氮气 + 煤油 组 成 的 共 渗 剂 在 单 件 、 小 批量 生产 中 应 用 
很 广泛 ， 其 中 氮 约 占 总 气量 的 30% ~40% (体积 分 数 ) 。 富 化 气 一 般 为 甲烷 ( 约 为 
5% ~10% ) 或 丙烷 ( 约 为 1% ~3% ) ( 均 为 体积 分 数 ) 。 

@) 含 碳 氮 的 有 机 液体 。 例 如 三 乙醇 胺 [ (C,Hs0H)3N]、 甲 酰胺 (HCONH; ) 、 
葵 腕 〈CeHNH ) 、 尿 素 [ (NH,),C0」 等 。 其 中 ， 三 乙醇 胺 供 碳 能 力 较 强 ， 可 单 

说 胺 是 一 种 黄 褐色 的 有 机 液体 ， 无 毒 ， 与 煤油 渗 碳 一 样 ， 目 前 应 用 较 
广 。 使 用 三 乙醇 胺 共 渗 时 ， 易 在 270 ~500% 之 间 因 分 解 不 完全 而 产生 沥青 状 物质 ， 
导致 滴 油 管 堵塞 ， 为 此 ， 可 在 滴 油 管 和 炉 盖 接头 处 加 一 水 冷 套 。 

使 用 三 乙醇 胺 共 渗 时 ， 如 果 需 进一步 提高 渗 层 所 含量 ， 还 可 加 入 一 定量 的 尿 
素 。 将 尿素 与 三 乙醇 胺 混合 后 加 热 溶化 通 入 炉 中 ， 加 入 一 定 比 例 的 甲醇 ， 有 利于 改 
善 介质 的 流动 性 ， 提 高 产 气量 。 

表 72 为 几 种 碳 氮 共 渗 介质 的 性 能 比较 。 

表 7-2 几 种 碳 氮 共 渗 介质 的 性 能 比较 






















































































































































































介质 名 称 介质 用 量 《| 处 理 温度 | 平均 渗 速 表面 浓度 炉 内 炭 
个 克 症 内 a 加 y 

人 ( 滴 /min) /°C /(mm/h) w(C)(%) w(N)(%) 黑 情 况 
葵 胶 140 ~ 160 900 0.13 ~0. 14 0. 88 0. 05 较 多 
三 乙醇 胺 120 ~150 900 0. 09 ~0.10 1.01 0. 13 无 
i 200 ~220 和 pe 
煤油 + 氮气 900 0. 10 ~0. 13 0. 80 0. 08 少量 

( 氨 0.2m3/h) 























注 : 1. 渗 层 深度 0.70 ~0. 85mm ( 测 至 1/2 过 渡 区 ) 。 
2. 渗 速 是 按 保温 时 间 计算 的 。 
3. 碳 、 氨 浓度 为 表面 至 0. 1mm 深度 内 的 平均 值 。 
3) 共 渗 气氛 中 ， 碳 势 的 测量 与 渗 碳 相同 ， 可 采用 氧 探头 、 红 外 仪 或 露点 仪 
等 。 氮 势 测 量 至 今 尚 无 成 熟 办 法 ， 目 前 上 只 能 在 工艺 过 程 中 ， 通 过 控制 氮气 流量 或 仿 
氮 有 机 化 合 物 的 滴 量 来 调整 氮 势 。 
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4) 由 于 共 渗 工艺 需 采 用 易 燃 、 易 爆 物质 ， 工 作 过 程 将 产生 有 毒 的 氰 氧 酸 ， 如 
泄漏 将 会 伤害 操作 者 的 健康 。 为 此 ， 应 按 GB 15735 一 2004 《金属 热处理 生产 过 程 
安全 卫生 要 求 》 的 有 关 条 款 ， 制 订 详尽 的 安全 操作 规程 ， 并 在 工作 中 贯彻 执行 。 


7.2.2 装 炉 
可 参照 本 书 第 5 章 5. 3. 2 节气 体 渗 碳 滩 火 与 回 火 工 艺 守则 的 法 炉 要 求 进行 。 
7.2.3 工艺 规范 


(1) 氮气 与 渗 碳 剂 的 比例 ” 共 渗 介质 中 氮气 与 渗 碳 剂 的 比例 对 渗 层 中 碳 、 握 
含量 影响 很 大 。 通 常 ， 随 着 氨 含 量 增加 ， 渗 层 氮 含 量 提高 ， 碳 含量 降低 ， 即 炉 气 的 
碳 势 降 低 ， 露 点 升 高 。 为 此 ， 应 根据 工件 钢 种 ， 对 渗 层 组 织 和 性 能 的 要 求 以 及 共 渗 
温度 等 确定 氨 气 与 渗 碳 剂 的 比例 。 以 氮气 + 吸 热 式 气氛 + 富 化 气 组 成 的 共 渗 气氛 
中 ， 氨 气 占 的 比例 一 般 在 2% ~12% (体积 分 数 )， 而 以 煤油 为 供 碳 剂 的 共 渗 剂 中 
氮 的 体积 分 数 可 达 30% 以 上 。 

(2) 共 渗 温度 ” 共 渗 温度 取决 于 工件 的 钢 种 、 渗 层 的 深度 、 使 用 性 能 要 求 等 ， 
一 般 为 820 ~880Y 。 较 低 的 共 渗 温度 ， 宜 用 于 低 的 供 氨 量 ， 低 的 合金 售 量 、 薄 的 
渗 层 、 较 高 的 表面 氮 浓 度 及 较 小 的 畸变 量 及 残留 奥 氏 体 量 。 但 共 渗 温度 不 宜 过 低 ， 
否则 不 仪 渗 速 减 慢 ， 而 且 在 渗 层 表面 易 形成 脆性 的 高 氮 化 合 物 ， 心 部 组 织 滩 火 后 便 
度 较 低 ， 使 工件 性 能 变 差 ;反之 ， 较 高 的 共 渗 温度 ， 为 达到 一 定 厚度 渗 层 所 需 时 间 
越 短 ， 但 工件 畸变 增 大 ， 而 且 渗 层 中 氮 含 量 急剧 降低 。 当 温度 高 于 900 忆 时 ， 渗 层 
中 氮 含 量 很 低 ， 其 成 分 和 组 织 与 渗 碳 相近 。 

对 于 齿轮 采用 碳 氮 共 渗 时 当 渗 层 深 度 小 于 0.5mm 时 ， 共 渗 温 度 为 800 ~ 
840% (平均 渗 速 为 0. 12mm/h); 当 渗 层 深度 为 0.5 ~ 0. 8mm 时 ， 共 渗 温 度 为 840 
~880%C (平均 渗 速 为 0.15mm/h); 当 渗 层 深度 大 于 0.8mm 时 ， 可 采用 两 段 工艺 ， 
第 一 段 采 用 880 ~920%C ; 第 二 段 采用 820 ~860% (平均 渗 速 0. 18mm/h)。 

(3) 共 渗 时 间 ” 共 渗 时 间 根 据 滩 层 深度 要 求 而 定 。 下 式 为 渗 层 深度 与 时 间 的 
关系 : 












































6=KVr 





式 中 6 一 一 渗 层 深度 (mm); 
上 一 一 常数 ; 
共 渗 时 间 (h) 。 
表 7-3 为 在 860C 气体 碳 氮 共 渗 时 ， 不同 钢 种 的 KK 值 。 
表 7-3 在 860YC 气 体 碳 氮 共 渗 时 ， 不 同 钢 种 的 天 值 
钢 号 20 20Cr 40Cr 20CrMnTi 








天 0. 28 0. 30 0. 37 0. 32 
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表 74 为 气体 碳 氮 共 渗 时 间 与 渗 层 深度 的 关系 。 
表 7-4 气体 碳 氮 共 渗 时 间 与 渗 层 深度 的 关系 














渗 层 深 度 /mm 0.2 ~0.3 0.4~0.5 0.6 ~0.7 0.8~1.0 
保温 时 间 /h 1~1.5 2.3 4~5 7~9 

















注 : 碳 氮 共 渗 温 度 为 850Y 。 





(4) 气体 介质 流量 “应 为 (6 ~ 10 倍 ) 炉 负 容积 /h (小 炉 铅 取 上 限 值 ， 大 炉 
获取 下 限 值 ) 。 
(5) 保温 阶段 渗 剂 通 入 量 。 表 7.5 为 不 同 规格 间 式 炉 渗 剂 通信 量 。 
表 7-5 不 同 规格 井 式 炉 渗 剂 通 入 量 



































设备 型 号 〈 井 式 炉 ) 炉 色 尺寸 /mm 煤油 A( 滴 /min) 氮气 / (mVh) 
RQ3-25-9 $300 x 450 55 0.08 
RQ3-35-9 300 x 600 60 0.10 
RQ3-60.9 450 x 600 90 0.17 
RQ3-75.9 $450 x 900 100 0.25 

















注 : 1. 碳 氮 共 渗 温度 840 ~850 人 C。 
2. 滴 注 式 的 通 氨 量 占 炉 气 总 量 的 25% ~35% 。 
3. 吸 热 式 的 通 氨 量 占 炉 气 总 量 的 2% ~3. 5% 。 
(6) 操作 注意 事项 
1) 工件 装 炉 后 ， 应 立即 通 入 较 多 渗 剂 排 气 ， 以 防 工件 氧化 。 
2) 空 炉 升温 到 600% 启动 风骨，800% 时 通信 渗 剂 。 
3) 周期 式 炉 的 炉 压 控 制 在 150 ~500Pa; 贯通 式 炉 的 炉 压 控制 在 40 ~200Pa。 
4) 排 气 完毕 后 ， 正 常 保温 50 ~60min， 关 闭 进出 气孔 ，10min 后 取 气 分 析 ， 炉 
气 成 分 应 符合 下 列 要 求 〈 体 积分 数 ): pg (C0,) <0.5%, pg (0,) 三 0.5% ， 
p (CH ，) 6% ~10% ,p (CO) 5% ~6%, op (H,) 60% ~80%, op (C,H;,) = 
0.5% ，p (N,) 余 量 。 
5) 共 渗 炉 排 出 的 废气 必须 点 燃 。 
6) 其 余 有 关 装 炉 及 工艺 方面 ， 可 参考 本 书 第 5 章 5.3.2 节 及 5.3.3 节 钢 的 气 
体 渗 碳 深 火 与 回 火 工艺 守则 的 装 炉 及 工艺 规范 内 容 。 
(7) 共 渗 后 的 冷却 及 滩 火 回 火 ”可 参照 本 章 7.1.3 节 液 体 碳 氮 共 活 淳 火 与 回 
火 工艺 守则 的 共 活 后 冷却 及 淳 火 回 火 要 求 进行 。 此 外 ， 由 于 气体 共 渗 炉 往 往 配 有 组 
冷 铅 (冷却 井 )。 为 此 ， 共 渗 后 的 冷却 如 果 空 冷 冷 速 太 大 时 ,还 可 采取 钢 冷 的 方 
法 。 


7.2.4 后 续 工序 


主要 是 畸变 的 校正 和 工件 的 清洗 。 可 参照 本 章 7. 1.4 节 液 体 碳 氮 共 渗 六 火 与 回 
火 的 后 续 工 序 要 求 进行 。 但 由 于 没有 和 氰 化 物 故 清洗 水 无 需 按 规 定 处 理 后 排放 。 
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7.1.5 节 液 体 碳 氮 共 渗 济 火 与 回 火 的 质量 检查 要 求 进行 。 


7.3 ”离子 碳 氮 共 渗 溢 火 与 回 火 工艺 守则 





钢 的 离子 碳 氮 共 渗 是 将 钢 件 在 低 于 1 x10 Pa (通常 是 10 ~10Pa) 的 含 碳 、 
氮气 体 中 ,利用 工件 (阴极 ) 和 阳极 之 间 的 辉 光 放电 进行 的 碳 氮 共 渗 ， 并 随后 进 
行 深 火 与 回 火 的 热处理 工艺 方法 。 

离子 碳 气 共 渗 较 之 气体 碳 氮 共 渗 ， 其 温度 范围 较 宽 ， 而 且 共 渗 温 度 可 超过 
900Y ， 渗 速 也 比 普通 气体 碳 氮 共 渗 快 许多 。 


7.3.1 准备 工作 


1) 图 样 及 工艺 文件 、 工 件 的 准备 可 参照 本 书 第 5 章 5.1.1 节 固 体 渗 碳 滩 火 与 
回 火 工艺 守则 的 准备 工作 进行 。 

2) 设备 的 准备 可 参照 本 书 第 5 章 5. 5. 1 节 离 子 渗 碳 滩 火 与 回 火 工 艺 守 则 的 准 
备 工作 进行 。 专 业 厂 生产 的 真空 离子 渗 碳 炉 (多 用 炉 ) 可 用 于 离子 碳 氮 共 渗 。 

3) 工装 及 防 渗 的 准备 可 参照 本 书 第 6 章 6. 2. 1 节 离 子 渗 氛 工艺 守则 的 准备 工 
作 进 行 。 

4) 活 剂 的 准备 。 共 渗 剂 一 般 由 碳 氧 系 气体 如 甲烷 、 两 烧 及 丙 栈 、 酒精 或 茶 等 
有 机 液体 及 氮气 组 成 。 为 减少 碳 氢 等 气体 易 形 成 炭 黑 ， 常 用 氮气 作为 稀释 气 。 其 
中 ， 氮 + 酒精 及 所 + 甲醇 + 丙酮 ， 均 较 常 用 。 


7.3.2 装 炉 
可 参照 本 书 第 6 章 6. 2. 2 节 离 子 渗 所 工艺 守则 装 炉 要求 进 行 。 
7.3.3 工艺 规范 


(0 OR 

(2) 共 渗 时 间 ”根据 所 要 求 的 渗 层 厚度 ， 可 按 渗 速 0.3 ~0. 6mm/h 估算 出 所 
需 时 间 。 

(3) 渗 扩 比 ” 与 离子 渗 碳 相似 ， 离 子 左 氮 共 渗 也 采用 强 渗 + 扩散 的 方式 进行， 
不 同 的 渗 扩 比 对 渗 层 的 组 织 和 深度 会 产生 较 大 影响 。 综 合 考虑 滩 层 组 织 及 表面 硬度 
等 因素 ， 渗 扩 比 在 3:3 时 较 佳 。 表 7.6 为 不 同 渗 扩 比 时 离子 碳 氮 共 渗 层 深度 及 组 织 
分 布 。 共 渗 是 在 如 下 条 件 下 进行 共 渗 温度 850C ， 时 间 ( 强 渗 + 扩 散 ) 6h， 氢 气 
作为 放电 介质 ， 强 渗 阶 段 8 (CuH,) 为 5%， 扩 散 阶段 6 《CH) 为 0.5%， 共 渗 
后 直接 济 火 ， 并 在 250C 进行 2h 真空 回 火 。 
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表 7-6 不 同 渗 扩 比 时 离子 碳 氮 共 渗 层 深度 及 组 织 分 布 “(单位 : mm) 























































































































20CrMaTi 20C2Ni4 
ee 过 共 析 层 | 共 析 层 | 亚 共 析 层 | 总 渗 层 | 过 共 析 层 | 共 析 层 | 亚 共 析 层 总 渗 层 
6:0 0. 30 0.50 0.40 1.20 0. 20 0.55 0.45 1.20 
4:2 0.15 0.60 0.45 1.20 0.15 0.55 0.50 1.20 
3:3 0.05 0.60 0.40 1.05 0.03 0.60 0. 52 1.15 
2:4 0 0.60 0.45 1.05 0 0.60 0. 50 1. 10 
(4) 氮 与 渗 碳 剂 的 比值 ”比值 过 大 ， 渗 层 表面 浓度 低 ， 渗 速 减 慢 ; 比值 太 小 ， 
易 出 现 炭 黑 ， 共 渗 过 程 受 到 阻碍 ,使 碳 原 子 难以 渗入 工件 表层 。 以 氨 与 酒精 为 例 ， 


其 NH;/C,H;O0H =2 ~2.5 为 宜 。 

(5) 电流 密度 一 般 为 2.5 ~15mA/cm 。 其 他 一 些 工艺 参数 可 参见 本 书 第 6 
章 6.2.3 节 离 子 渗 氮 工艺 守则 中 工艺 规范 有 关内 容 进行 。 

(6) 共 渗 后 冷却 及 漆 火 回 火 ” 当 共 渗 到 达 预 定时 间 后 ， 停 止 供给 共 渗 气体 ， 
并 烛 灭 交 光 ， 进 行 真空 扩散 ， 然 后 炉 内 降温 并 直接 滩 火 回 火 或 重新 加 热 浏 火 回 火 。 
详 可 参见 本 章 7. 1. 3 节 液 体 碳 氮 共 渗 济 火 回 火 工艺 守则 中 工艺 规范 的 有 关内 容 。 


7.3.4 ”后续 工序 


主要 是 畸变 的 校正 及 工件 的 清洗 ， 可 参照 本 章 7. 1. 4 蔬 液 体 碳 氮 共 渗 淳 火 回 火 
艺 守 则 中 后 续 工 序 的 有 关内 容 进行 ， 但 由 于 不 采用 氰 化 物 ， 故 清洗 水 无 需 按 规定 
处 理 后 排放 。 


7.3.5 质量 检查 
参照 本 章 7. 1.5 节 液 体 碳 氮 共 渗 滩 火 与 回 火 工艺 守则 中 质量 检查 内 容 进 行 。 


























第 8 草 


钢 的 须 优 共 渗 工艺 守则 


钢 的 氮 碳 共 渗 ( 即 软 氮 化 ， 工 艺 代号 534) 是 将 钢 件 表层 同时 渗入 所 和 碳 ， 并 
以 渗 氮 为 主 的 化 学 热处理 工艺 。 在 生产 中 ， 常 用 的 氮 碳 共 渗 工艺 有 液体 氛 碳 共 渗 、 
气体 氮 碳 共 渗 、 离 子 氮 碳 共 渗 等 。 
提高 工件 的 硬度 、 耐 磨 性 及 疲劳 极限 。 和 常用 于 受 冲击 负 





氮 碳 共 渗 的 主要 目的 是 


从 小 、 要 求 耐 磨 、 耐 疲劳 及 要 求 畸 变 
碳 共 渗 处 理 





一 般 钢铁 材料 均 可 采用 氮 








小 的 工件 和 工 模 
EE ， 氮 碳 共 渗 前 工件 常 需 进行 预备 热处理 。 


具 


A 





对 于 高 速 钢 、 高 铬 钢 、 热 挤 压 模 具 钢 等 工 模 具 钢 应 进行 
较 高 耐 磨 性 、 心 部 又 要 求 较 高 强度 的 工件 应 进行 调 质 处 理 ; 对 强度 要 求 一 般 的 工件 
可 进行 正 火 处 理 ; 对 于 形状 复杂 、 易 畸变 件 可 预先 进行 去 应 力 退 火 。 常 用 于 氮 碳 共 





渗 的 钢材 见 表 8-1。 








〇 


泽 火 、 回 火 人 理 ; 对 于 要 求 




















表 8-1 常用 于 氮 碳 共 渗 的 钢材 
类 别 及 标准 号 钢 的 牌号 
碳 素 结构 钢 (GB/T 700 一 2006 ) Q195 、Q215 、Q235 
08、 10、 15、 20、 25、 35、 45、15Mn、20Mn、25Mn 
合金 结构 钢 (GB/AT 3077 一 1999 ) 
铬 钢 15Cr、 20Cr、 40Cr 

铬 镭 钢 15CrMn、 20CrMn、40CrMn 

铬 锰 硅 钢 20CrMnSi、25CrMnSi、30CrMnSi 

硅 锰 钢 35SiMn 、42SiMn 

铬 锰 钼 钢 20CrMnMo 、40CrMnMo 

铬 钼 钢 15CrMo、 20CrMo、35CrMo、42CrMo 

铬 锰 钛 钢 20CrMnTi 、30CrMnTi 

铬 镍 钢 40CrNi、12C12Ni4 、12CrNi3 、20CrNi3 、20Cr2Ni4 、30CrNi3 

铬 镍 钨 钢 18C2Ni4WA 、25C2N 这 WA 

铬 钼 铝 钢 38CrMoAl 























合金 工具 钢 (GB/T 1299 一 2000 ) 








卫 
| 
t 





Crl2、Crl2MoV、3C2W8V、4Cr5MoSiV (HILL) 、4Cr5MoSiV1 (HI13) 


工艺 守则 
碳 共 滩 。 液 体 


碳 共 渗 是 应 用 较 早 的 氮 碳 共 
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渗 方 法 。 由 于 盐 浴 成 分 中 含有 和 氰 盐 ， 排 放 的 废水 、 废 气 、 废 酒会 对 环境 造成 危害 。 
目前 ， 中 、 高 握 型 盐 洽 ， 因 环保 的 原因 ， 已 基本 被 淘汰 ， 但 低 氰 型 盐 浴 在 使 用 过 程 
中 仍 需 采取 一 定 措施 ， 方 能 达到 国家 规定 的 环保 要 求 。 


8.1.1 准备 工作 


图 样 及 工艺 文件 、 工 件 的 准备 可 参照 本 书 第 6 章 6. 1. 1 节 钢 的 气体 渗 氮 工艺 守 
则 中 的 准备 工作 进行 。 设 备 、 测 温 及 控 温 装置 、 工 装 、 渗 剂 等 可 基本 参考 本 书 第 5 
章 5.2. 1 节 钢 的 液体 渗 碳 济 火 与 回 火 工艺 守则 的 准备 工作 及 本 书 第 7 章 7.1. 1 节 钢 
的 液体 碳 氮 共 渗 济 火 与 回 火 工艺 守则 中 的 准备 工作 要 求 进行 ， 此 外 ， 还 需 强 调 以 下 
几 个 方面 的 工作 : 

(1) 工件 、 工装 ” 工件、 工装 入 盐 浴 前 必须 预先 充分 干燥 ,或 经 (350 + 














(2) 设备 及 测 温 仪表 

1) 一 般 采 用 各 种 外 热 式 寺 塌 浴 炉 ， 卉 吉 用 不 锈 耐 热 钢 制造 。 

2) 浴 炉 应 安装 在 独立 的 厂房 内 ， 并 装 设 有 足够 能 力 的 抽风 装置 。 

3) 为 保证 盐 浴 温 度 均 匀 ， 埋 坝 底 部 应 高 于 炉膛 内 加 热 元 件 的 下 端 ， 埋 塌 内 盐 
液 的 液 面 应 低 于 加 热 元 件 的 上 端 ， 使 盐 浴 加 热 区 内 的 温度 波动 范围 不 大 于 +10Y 。 

4) 浴 炉 上 部 应 配备 炉 盖 ， 炉 膛 底 部 应 设 有 泄 盐 孔 ， 以 备 圭 塌 汽 漏 时 使 用 。 

5) 准备 好 向 盐 浴 内 的 充气 装置 (包括 压缩 空气 或 氧气 瓶 、 干 燥 器 、 流 量 计 、 
连接 管 及 插入 盐 浴 中 的 不 锈 钢管 ) 。 

6) 应 按 JBAT 9052 一 1999《 热 处 理 盐 兴 有害 固体 废物 污染 管理 的 一 般 规定 》 
及 JB/AT 6047 一 1992 《热处理 盐 洽 有 害 固体 废物 无 害 化 处 理 方法 》 的 规定 ， 准 备 好 
必需 的 无 害 化 处 理 设备 。 

7) 预 热 炉 应 采用 带 有 风扇 的 井 式 回 火炉 或 其 他 电炉 。 

8) 氧化 浴 炉 应 采用 外 热 式 南 坑 炉 ， 寺 吉 用 不 锈 钢 制 造 。 

9) 采用 热电 偶 测 温 ， 测 温 仪表 应 定期 校正 。 为 保证 测 温 准确 ， 热 电 偶 热 端 除 
从 炉膛 插入 项 到 霸 塌 外 壁 外 ， 还 可 直接 插 和 人 浴池 的 加 热 区 内 。 

(3) 共 渗 剂 ” 共 渗 剂 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 
的 规定 。 

1) 共 渗 介质 的 关键 成 分 是 碱 金 属 氰 酸 盐 。 和 握 酸 盐 具 有 毒性 。 从 环境 保护 考 
虑 ， 应 力求 选用 低 氰 盐 浴 或 无 氰 盐 浴 。 

2) 如 果 采 用 无 氰 盐 浴 ， 由 于 工作 时 ， 盐 浴 的 化 学 反应 仍 会 产生 微量 CN”( 约 
占 盐 浴 总 量 1% ~3% ) ， 可 通过 后 续 氧 化 工序 使 微量 CN 及 CNO 氧化 成 碳酸 盐 漆 
(CO3”  ) 从 而 实现 无 污染 作业 ， 此 即 为 QPQ 盐 浴 复合 处 理 技术 。 

表 8-2 为 几 种 典型 的 氮 碳 共 渗 盐 浴 配方 及 其 特征 。 
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表 8-2 几 种 典型 的 氮 碳 共 渗 盐 浴 配方 及 其 特征 


盐 浴 配方 或 商品 配方 (质量 分 数 ) 





获得 CNO- 的 方法 


mt 





管 ，! 注 





氰 化 盐 浴 

1. KCN 35% ~ 45% 
55% ~65% 

2. NaCN 40% ~ 50% + NanCO) 
30% ~40% + KCl 20% ~25% 

3. (NH ) ;CO 34% + K,C0, 
23% + NaCN 43% 


+ NaCN 


4. NS-1 盐 85% (NS-1 盐 : 
KCN 40% + NaCN 60%) + 
NasC03 15% 为 基 盐 ， 用 NS2 盐 
(NaCN 75% +KCN 25% ) 为 再 生 
Bh 
































2NaCN + 0, =2NaCNO 
2KCN + 0, =2KCNO 
通过 氰 化 钠 氧 化 及 尿素 与 碳 
酸 盐 反应 生成 握 酸 盐 : 
2 (NH);CO+ NaCOs = 
2NaCNO +2NH + HO + CO, 








通过 氧化 , 使 2CN + 0, 一 
2CNO， 工 作 时 MCNO 占 42% ~ 
48% ，MCN 占 50%，CO2- 占 
2% ~8% 











届 于 高 氰 盐 浴 ， 特 点 是 盐 浴 稳 
定 ， 流 动 性 良好 ， 但 配制 后 需 经 几 
十 小 时 氧化 生成 足 量 的 氰 酸 盐 后 才 
能 使 用 。 由 于 盐 浴 毒性 极 大 ， 已 很 
少 采用 ， 如 需 采 用 必须 配备 废 盐 、 
废 酒 、 废 水 处 理 设施 



































不 断 通 人 空气 ，CN - 合 
20% ~25% ， 也 属于 高 氟 盐 浴 。 
成 分 和 处 理 效果 较 稳定 ， 必 须 有 


盐 、 废 酒 、 废 水 处 理 设备 方 可 使 











斑 当 并 详 











尿素 盐 浴 

1. (NH, ) ,CO 40% + NaCO; 
30% +KCI309% 

2. (NH,),C0 40% + NasCO3 
30% +K,C03 20% + KOH 10% 

3. (NH,),C0 40% + NasCO3 
30% +K,CO0s 20% + KCl 10% 

4. (NH,),C0 37.5% + KCl 
37.5% + NasCO3 25% 





通过 尿素 与 碳酸 盐 反 应 生 夯 
2 (NH, );CO + 
NayCOs = 2NaCNO + 2NH，+ 
H2O+CO> 





原料 无 毒 ， 但 握 酸 盐分 解 及 氧化 
生成 氰 化 物 。 在 使 用 过 程 中 ， 
CN -不 断 增多 ,成 为 CN- 三 10% 
(质量 分 数 ) 的 中 氰 赴 

国内 用 户 在 使 用 时 ，CNO”= 
18% ~ 45% (质量 分 数 ) 波动 范 
围 大 ， 效 果 不 稳 定 。 盐 洽 中 CN 
无 法 降低 ， 不 符合 环保 要 求 






















































































































































































Degussa 产品 用 碳酸 盐 、 尿 素 等 合成 TF-! 为 原 联邦 德国 1974 年 开发 的 低 
TF-!1 基 盐 ( 氮 碳 共 渗 用 盐 ) 盐 ， 其 中 CNO - 含量 为 40% ~ | 氰 盐 浴 ， 配 以 抛光 、 氧 化 工序 的 
REG-l 再 生 盐 (调整 成 分 , 恢 | 44% ; REG-1 盐 是 有 机 合成 物 ，| QPQ 工艺 ,已 获得 各 国 广泛 使 用 。 
复活 性 ) 可 用 (CeNoH;s ), 表示 其 主要 | 使 用 过 程 中 CNO ”分解 而 产生 的 
成 分 ， 它 可 将 C03- 转化 为 | CN <4%。 新 盐 应 空 载 陈 化 至 < 
CNO- 40% (质量 分 数 ) CNO 再 用 。 共 
渗 后 在 AB1 氧化 盐 浴 中 冷却 ， 可 
将 微量 CN 氧化 成 C03- ， 以 实现 
无 污染 作业 。 使 用 中 ，CNO -可 控 

制 在 32% ~38% ， 强 化 效果 良好 
国产 盐 品 J2 系 用 碳酸 盐 、 尿 素 等 合 系 国产 优质 低 氰 盐 浴 。 使 用 过 程 
J-2 基 盐 〈 氮 碳 共 渗 ) 用 盐 成 , 含 CNO -为 37% +2%; Z- | 中 CN- 低 于 TF-1 盐 浴 ， CN < 
Z-1 再 生 盐 (调整 盐 浴 成 分 , 恢 | 1 的 主要 成 分 为 有 机 缩合 物 ，| 3% (成 都 工具 所 已 达到 0. 15% 以 
复活 性 ) 可 将 C03-” 转变 成 CNO - 下 ) ， 工 件 共 渗 后 在 国产 Y-l 氧化 











浴 中 冷却 ， 可 将 微量 CN - 转化 为 
C03- ， 实 现 无 污染 作业 。 使 用 中 
CNO- 可 以 稳定 在 30% 以 上 ， 强 化 
效果 稳定 
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(4) 劳动 保护 与 安全 生产 

1) 操作 人 员 必 须 穿戴 好 必需 的 劳保 用 品 方 得 操作 。 劳 保 用 品 必须 符合 GB/T 
11651 一 2008 《个 体 防护 装备 选用 规范 》 的 规定 。 用 过 的 防护 用 品 应 统一 洗涤 、 消 
毒 、 保 管 。 

2) 准备 好 工作 场地 。 工 作 场 地 的 空间 气体 应 能 达到 JBAT 5073 一 1991《 热 处 
理 车 间 空 气 中 有 害 物 质 的 限 值 》 的 规定 。 由 于 工作 过 程 中 ,会 有 刺激 的 氮气 
(NH;) 析出 ， 气 体 应 抽送 到 离 地 面 Sm 以 上 的 排 风口 排放 。 

3) 新 盐 必 须 预 先 经 充分 干燥 后 方 可 添加 入 槽 ， 以 防 引 起 爆炸 伤 人 。 

4) 盐 浴 废渣 必须 按 JB 9052 一 1999《 热 处 理 盐 浴 有 害 固 体 废物 污染 管理 的 一 
般 规定 》 及 JBAT 6047 一 1992《 热 处 理 盐 浴 有 害 固体 废物 无 害 化 处 理 方 法 》 的 规 
定 ， 选 好 处 理 方法 ， 准 备 好 处 理 条 件 ， 以 利 处 理 。 处 理 后 的 废渣 、 废 水 必须 达到 
JB 8434 一 1996《 热 处 理 环境 保护 技术 要 求 》 所 容许 的 排放 标准 。 


8.1.2 装 炉 


1) 将 清洗 干净 的 工件 装 夹 在 是 具 、 料 做 中 ， 并 平稳 地 六 在 浴 炉 中 的 加 热 区 
内 。 工 件 之 间 的 间距 应 适当 ， 以 保证 熔 盐 流畅 。 

2) 对 于 易 畸 变 的 细 长 杆 件 ， 必 须 垂 直 吊 挂 以 防 畸 变 。 

3) 试 样 的 温度 应 和 工件 温度 一 致 ， 把 试 样 置 于 盐 浴 中 有 代表 性 的 不 同 部 位 ， 
每 个 部 位 1 ~2 件 。 


8.1.3 工艺 规范 


(1) 共 渗 温度 ”多 数 钢 种 的 共 渗 温度 为 540 ~580%C (结构 钢 、 工 具 钢 、 不 锈 
钢 等 最 佳 共 渗 温度 为 560 ~580%C ;高 速 钢 刀具 为 540 ~550%C ; 冷 作 工 、 模 具 为 520 
~5407 ) 。 共 渗 温度 不 应 高 于 590Y ， 这 是 因为 温度 过 高 ，CNO 浓度 下 降 过 大 ， 
盐 浴 的 活性 将 降低 。 而 温度 低 于 520% 盐 浴 的 流动 性 降低 ， 也 不 利于 共 渗 。 随 着 共 
渗 温 度 的 升 高 ， 化 合 物 层 及 扩散 层 均 增 加 ， 温 度 超 过 560Y ， 表 面 便 度 开始 下 降 ， 
并 开始 出 现 朴 松 层 。 表 8-3 为 在 不 同 温度 下 保温 1. 5h 后 20 钢 及 40CrNi 钢 的 共 渗 层 
深度 。 






















































































表 8-3 在 不 同 温度 下 保温 1.5h 后 20 钢 及 40CrNi 钢 的 共 渗 层 深度 






































共 渗 温度 /C 
540 +5 560 +5 580 +5 590 +5 
钢 种 yy 
渗 层 深度 /pm 
化 合 物 层 | 总 渗 层 | 化 合 物 层 | 总 渗 层 | 化 合 物 层 | 总 渗 层 | 化 合 物 层 总 渗 层 
20 9 350 12 450 14 580 16 670 
40CrNi 6 220 8 300 10 390 11 420 
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(2) 保温 时 间 保温 时 间 一 般 在 0.5 ~4h。 当 保温 时 间 <3h 之 前 ， 随 着 时 间 
延长 ， 化 合 物 层 及 扩散 层 均 增加 ， 超 过 3h 后 化 合 物 层 增 加 缓慢 ， 但 扩散 层 仍 继续 
增加 ， 而 且 朴 松 层 逐渐 加 厚 ， 表 面 硬度 也 逐渐 降低 。 通 常 ， 结 构 钢 、 工 具 钢 、 不 锈 
钢 等 耐 磨 件 保温 时 间 2 ~4h; 高 速 钢 刀 具 5 ~45min; Crl2 型 冷 作 工 模具 0.2 ~2h。 
图 8-1 及 8-2 分 别 为 不 同 材 料 的 试 件 在 580 人 温度 下 在 TF-1 盐 浴 中 处 理 10 ~240min 
后 化 合 物 层 厚度 及 共 渗 层 总 厚度 与 处 理 时 间 的 关系 。 
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图 8-1 不 同 材料 的 试 件 于 $80%C 处 理 图 8-2 不 同 材 料 的 试 件 于 $80"*C 处 理 后 
后 化 合 物 层 厚 度 与 处 理 时 间 的 关系 共 渗 层 总 厚度 与 处 理 时 间 的 关系 











(3) 氨 酸 根 (CNO-  ) 氰 酸根 是 影响 渗入 速度 、 渗 层 质 量 的 重要 因素 。 共 渗 
盐 浴 中 的 氰 酸根 应 控制 在 32% ~38% (最 佳 为 33% ~35% ) 。 

(4) 冷却 可 在 空气 、 油 、 水 或 按 QPQ 复合 处 理 在 氧化 浴 中 冷却 。 

1) 空冷 。 冷 速 较 小 ,在 沸水 中 洗 净 盐 省 需 时 10 ~30min。 工 件 尺 寸 变 化 小 ， 





疫 劳 强度 略 有 提高 。 
2) 油 冷 。 冷 速 大 于 空冷 ， 在 沸水 中 洗 净 盐 溃 需 30 ~60min。 工 件 尺寸 变化 小 ， 
疲劳 强度 略 有 提高 。 


3) 水 冷 。 冷 速 大 ， 在 沸水 中 洗 净 盐 渍 需 3 ~10min， 工 件 尺 寸 变 化 大 ,但 处 理 
后 疲劳 强度 高 。 
8.1.4 QPQ 复合 处 理 操作 要 点 

QPQ 复合 处 理 即 在 氮 碳 (或 硫 氮 碳 ) 共 渗 后 再 进行 氧化 、 抛 光 、 再 氧化 的 复 


合 处 理 。 

其 基本 工艺 过 程 : 工件 装 夹 一 去 油 清 洗 一 预 热 一 氮 左 (或 硫 氮 碳 ) 共 渗 一 氧 
化 一 清水 去 盐 一 热 水 清洗 一 干燥 一 浸 油 。 当 工件 有 特殊 要 求 时 ， 可 在 氧化 后 进行 机 
械 抛光 (或 折磨 ) 然后 再 次 在 氧化 浴 中 氧化 。 以 下 简介 各 工序 的 要 求 : 
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(1) 工件 装 夹 

1) 工件 应 装 在 专用 或 通用 的 夹具 中 进行 清洗 。 

2) 夹具 应 保证 装 满 工件 时 从 盐 浴 中 是 出 来 带 出 的 盐 越 少 越 好 。 

3) 夹具 中 工件 不 应 装 得 太 多 ， 工 件 总 体积 不 宜 超 过 盐 浴 容 积 的 1/3。 不 允许 
堆 装 ; 避免 工件 平面 互相 接触 ; 带 不 通 孔 或 止 槽 的 工件 应 将 不 通 孔 或 止 槽 向 下 以 免 














(2) 工件 去 油 清洗 
1) 工件 先 在 清洗 剂 中 去 油 ， 然 后 再 用 清水 漂洗 。 清 洗 剂 可 采用 以 皂 角 等 植物 
为 主 的 清洗 剂 。 油 污 严重 或 脏 物 较 多 时 ， 可 移 用 棉 丝 逐 件 擦洗 干净 后 ， 再 人 清洗 模 
中 清洗 。 

2) 精密 件 或 小 件 也 可 采用 汽油 清洗 。 

3) 喷 细 砂 也 可 以 代替 清洗 ， 特 别 适用 于 不 锈 钢 、 耐 热 钢 件 。 

4) 锈蚀 严重 件 应 进行 酸 洗 。 酸 洗 后 的 工件 应 在 碱 液 内 中 和 ， 并 进行 漂洗 ， 不 
得 残留 酸 、 碱 液 。 

(3) 预 热 ” 预 热 的 作用 ; 烤 干 工件 ; 防止 冷 件 入 炉 ， 降 低 炉 温 (一 般 不 超过 
20%C ) ; 使 工件 外 观 均 匀 一 致 。 
































1) 预 热 在 空气 炉 中 进行 。 

2) 预 热 温 度 为 300 ~400%C 。 

3) 预 热 时 间 为 20 ~30min ， 大 工件 可 适当 延长 时 间 。 

4) 预 热 后 工件 色泽 以 蓝 紫 色 为 佳 ， 可 通过 良好 的 装 夹 ， 使 工件 各 部 位 保持 一 
致 的 预 热 颜色 。 


(4) 氮 碳 共 渗 
1) 共 渗 盐 有 两 种 : 基 盐 和 调整 盐 ， 均 不 含 氰 化 物 为 白色 粉末 状 、 无 毒 。 基 盐 


根 (CNO ) 含量 。 

2) 盐 浴 液 面 应 距 墙 吉 上 部 150mm 左右 。 

3) 基 盐 全 部 熔化 后 应 在 540 ~ 560Y 空 炉 运 行 4h。 

4) 氰 酸根 是 影响 渗 速 和 质量 的 关键 。 当 氰 酸根 低 于 32% 时 ， 会 降低 渗 速 ; 超 
过 38% 则 容易 造成 渗 层 不 致密 ， 甚 至 会 造成 严重 朴 松 。 生 产 过 程 中 ， 随 着 反应 的 
进行 和 加 热 时 的 自然 分 解 ， 氰 酸根 会 不 断 下 降 。 

5) 当 盐 浴 中 和 氰 酸根 过 高 时 ， 可 以 采用 高 温 时 效 的 办 法 来 降低 ， 即 在 570 ~ 
580Y 保温 ， 使 氰 酸根 自然 分 解 ， 直 到 达到 要 求 值 。 

6) 当 盐 浴 中 氰 酸根 低 于 要 求 值 时 ， 应 向 盐 浴 中 加 调整 盐 ， 以 提高 氰 酸根 含 
量 。 经 验 认 为 屿 00mm x700mm 卉 雹 ， 每 班 工作 后 ， 可 加 入 4kg 的 调整 盐 ， 即 可 使 
盐 浴 中 的 氰 酸根 保持 在 中 限 数值 。 调 整 盐 应 每 天 补充 ， 不 宜 隔 很 多 天 大 量 添加 补 
充 ， 也 不 宜 一 次 大 量 添 加 。 添 加 调整 盐 时 ， 盐 浴 温 度 应 下 调 到 520 ~ 540Y 为 好 。 
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关于 调整 盐 添加 量 ， 德 国 德 固 沙 公司 已 有 经 验 数据 介绍 ， 用 户 应 通过 试验 得 出 自己 
适用 的 添加 量 表 。 

7) 投产 初期 应 每 天 化 验 氰 酸根 ， 正 常生 产后 可 以 每 周 化 验 1 ~2 次 。 

8) 为 保持 共 渗 盐 浴 的 良好 工作 状态 ， 带 有 脏 物 、 油 脂 或 铁锈 的 工件 、 工 装 不 
准 入 炉 ; 铜 、 铝 、 锐 等 有 人 色 金属 件 也 不 得 入 炉 ; 大 批量 的 铜 焊 件 也 不 宜 入 炉 。 

9) 每 班 工作 后 应 用 铁 勺 捞 出 盐 浴 内 的 块 状 或 泥 状 沉 漆 ， 然 后 再 用 滤 漆 器 滤 除 
盐 浴 内 的 最 浮 酒 。 滤 漆器 的 滤 渣 网 应 用 不 锈 钢 制作 。 

10) 每 炉 应 带 金 相 试 样 一 个 ， 其 材质 可 为 45 钢 ， 必 要 时 应 与 被 处 理工 件 材 料 
一 致 。 

(5) 氧化 ”氧化 工序 的 作用 : 使 由 共 渗 盐 浴 中 融入 的 氰 根 彻 底 分 解 ; 在 工件 
表面 形成 黑色 的 氧化 膜 ， 以 提高 工件 的 防 锈 能 力 和 美化 工件 外 观 。 

1) 氧化 盐 为 袋 装 黄白 色 粉 未 ， 易 吸水 。 

2) 初次 加 盐 到 霸 塌 不 宜 太 多 ， 以 防 炊 化 的 盐 外 溢 ， 一 般 加 到 172 霸 塌 高 度 即 
可 ， 温 度 在 200Y 。 

3) 加 盐 应 边 熔化 、 边 加 入 ， 每 次 加 入 量 不 宜 过 多 ， 直 到 液 面 升 高 到 距 卉 声 上 
部 200mm 左右 为 止 。 

4) 在 220% 保 温 以 蒸发 水 分 ， 直 到 液 面 不 再 有 气泡 产生 ， 完 全 平静 为 止 。 然 
后 盐 浴 分 阶段 逐步 升温 ， 每 温度 上 升 10 ~ 207 保温 让 气泡 挥发 ， 如 此 循环 直至 升 
到 370%C 。 

5) 工件 入 氧化 浴 前 ， 应 尽量 排 去 共 渗 盐 浴 ， 以 免 氧化 盐 浴 消耗 过 快 。 

6) 在 处 理 特大 尺寸 工件 或 装 来 数量 过 大 时 ， 工 件 应 在 空气 中 预 冷 1 ~2min 后 
或 稍 长 时 间 (不 宜 过 长 ， 否 则 工件 表面 会 发 红 ) 再 入 氧化 炉 。 

7) 氧化 温度 一 般 为 350 ~370%C ,保温 时 间 一 般 为 15 ~20min， 小 件 或 量 少时 
可 以 缩短 到 10 ~15min， 大 件 或 数量 多 时 ， 可 以 延长 到 30min 或 更 长 〈 观 察 盐 浴 表 
面 的 泡沫 ， 如 消失 则 说 明 带 入 的 共 渗 盐 已 完全 被 分 解 ， 此 时 即 可 停止 氧化 ) 。 

8) 当 氧 化 盐 浴 面 出 现 块 状 浅黄 色 悬 浮 物 时 ， 表 明 盐 浴 中 沉 漆 〈 碳 酸 盐 漂 等 ) 
严重 ， 此 时 ， 应 该 去 除 炉 底 和 悬浮 的 渣 ， 并 按 活 化 工艺 方法 ， 使 盐 浴 恢 复活 
性 。 




























































































(6) 清洗 及 涂 油 

1) 工件 从 氧化 浴 中 取出 后 ， 先 在 冷水 中 把 工件 表面 的 盐 爆 掉 或 洲 解 掉 ， 然 后 
在 热 水 中 漂洗 并 干燥 。 

2) 碳 钢 工件 从 氧化 炉 取 出 后 ， 可 以 直接 进入 冷水 中 急 冷 清洗 。 

3) 合金 钢 件 ， 特 别 是 高 合金 钢 件 、 焊 接 件 、 易 变形 件 或 变形 要 求 严格 的 工 
件 ， 从 氧化 浴 中 取出 后 应 先 在 空气 中 预 冷 ， 直 到 夹具 内 外 所 有 工件 表面 的 盐 液 都 开 
台 冷 凝 ， 这 时 工件 再 入 冷水 中 清洗 ， 必 要 时 ， 可 以 等 待 工 件 冷却 到 室温 以 后 再 清 
洗 。 
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4) 工件 经 冷水 清洗 后 可 以 自然 干燥 ， 也 可 以 吹 干 ， 大 量 生产 时 ,冷水 清洗 后 
的 工件 应 进入 70 ~ 80%C 的 热 水 槽 中 保温 10min 左右 ， 然 后 在 空气 中 冷却 ， 工 件 会 
迅速 干燥 。 

5) 清洗 水 中 和 氰 化 物 含量 低 于 国家 排放 标准 的 允许 值 ， 可 以 直接 排放 。 

6) 工件 干燥 后 ， 可 放 入 L-AN10 ~ L-AN22 全 损耗 系统 用 油 中 浸泡 2 ~3min 然 
后 滴 干 油 ， 工 件 温 油 后 ， 外 观 色 泽 更 加 均匀 ， 无 需 再 涂 防 锈 油 。 

(7) 抛光 、 研 磨 ”用 于 对 工件 有 特殊 要 求 时 。 

1) 可 以 采用 布 轮 抛光 或 砂纸 抛光 ， 量 大 时 ， 可 用 光 饰 机 或 滚 简 抛 光 机 。 

2) 精密 齿轮 等 工件 可 用 斑 磨 代替 抛光 。 

3) 一 般 的 工件 处 理 后 不 宜 再 进行 磨 前 加 工 ， 以 防 化 合 物 层 被 磨 掉 。 

4) 通过 抛光 、 研 磨 清 除 渗 层 表面 的 玻 松 层 ， 将 有 利于 提高 渗 层 的 耐 磨 性 。 

5) 共 渗 件 经 机 械 抛光 、 研 磨 后 需 再 次 进行 氧化 处 理 。 

(8) 操作 注意 事项 

1) 加 盐 应 仔细 ， 千 万 不 要 加 错 盐 。 

2) 工件 进入 氧化 盐 浴 后 ， 不 能 再 重新 返回 共 渗 浴 中 。 带 有 和 氧化 盐 的 工件 和 夹 
具 ， 只 有 清洗 掉 氧 化 盐 ， 并 重新 预 热 、 烘 干 后 才能 再 入 共 渗 浴 。 

3) 工 夹具 不 宜 用 中 空 钢管 制造 。 

4) 由 共 渗 浴 中 取出 的 工件 ， 如 未 经 氧化 浴 而 直接 水 冷 ， 此 时 清洗 水 必须 用 双 
氧 水 或 硫酸 亚 铁 中 和 ， 然 后 才能 排放 。 

5) 从 共 渗 炉 中 捞 出 的 河 ， 应 在 冷凝 以 后 放 和 人 氧化 炉 中 作 中 和 处 理 ， 以 分 解 其 
中 的 氰 根 (CN )。 

6) 热 状态 的 共 渗 炉 漆 和 氧化 炉渣 不 可 以 直接 混在 一 起 ， 以 免 因 强烈 氧化 反 
应 ， 产生 高 温 燃 烧 。 

7) 因 过 热 或 氰 酸根 含量 太 低 的 盐 ， 可 以 在 容器 中 冷凝 成 大 块 。 使 用 前 ， 斋 成 
小 块 ， 每 班 向 共 渗 浴 中 加 入 1 ~2kg。 

8) 在 生产 条 件 下 ， 每 月 至 少校 正 一 次 共 渗 炉 的 炉 温 。 每 周 化 验 一 次 共 活 盐 浴 
中 的 氟 酸 根 含量 。 
8.1.5 和 氰 盐 渣 无 害 化 处 理 方法 及 工艺 流程 (摘自 JBXT 6047 一 1992 ) 


1. 氰 盐 潭 处理 

采用 Fe** 络 合 和 Fe 直接 反应 法 ， 加 入 铁 盐 处 理 ， 先 使 氰 根 氧 化 成 亚 铁 氰 化 
盐 ， 再 进一步 氧化 ， 最 后 转变 成 无 毒 的 铁 氰 化 盐 沉 演 。 其 化 学 反应 式 如 下 : 

6NaCN + FeSO, 一 一 NaiFe(CN)。+NanSO， 

3NajFe(CN,。,) +4FeCl 一 一 Fe[Fe(CN)。];, | +12NaCl 
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2. 和 氰 化 物 废渣 预 处 理工 艺 流程 


采集 废渣 一 一 | 破碎 一 一 加 水 一 一 | 浸出 


过 滤 | 一 一 | 浸出 液 一 一 | 分 含量 | 一 一 氨 化 钠 
| | 测定 



















































































排 弃 一 残渣 待 处 理 
3. 氰 盐 渣 浸出 液 处 理工 艺 流程 





































































































氰 化 物 加 定量 络 合剂 盐酸 (1:5) 
浸出 液 FeSO, 7H20 调 至 溶液 pH =4 ~5 
加 沉淀 剂 5% 
过 滤 | 沉淀 | 一 一 一 ee 
— 必 FeCl;* 6H,0 水 溶液 
族 
废 液 >| CN -含量 测定 > 排放 
滤 漆 Fes[ Fe( CN),]; 


4. 排放 标准 (摘自 JB 8434 一 1996) 

1) 废气 中 氰 化 物 最 高 容许 排放 质量 浓度 20mg/m 。 

2) 废水 中 氰 化 物 (以 CN 计 ) 最 高 容许 排放 浓度 0. 5mg/L。 

3) 合 氰 盐 浴 固体 废物 浸出 液 中 氰 化 物 (以 CN 计 ) 的 最 高 容许 排放 浓度 
1. 5mg/L, 
8.1.6 后 续 工 序 

1) 共 活 后 的 工件 应 及 时 将 附 在 工件 上 的 残 盐 、 残 渣 及 其 他 污 物 等 清洗 掉 。 清 
洗 可 在 清洗 槽 或 清洗 机 内 进行 。 清 洗 后 的 废水 ， 应 经 无 害 化 处 理 后 方 可 排放 。 

2) 为 提高 处 理工 件 质量 ， 共 活 处 理 后 的 工件 还 可 以 再 进行 整体 淳 火 或 高 频 淳 
火 ， 以 加 厚 渗 层 ， 降 低 硬度 梯度 。 
8.1.7 质量 检验 

(1) 外 观 ” 共 活 后 工件 表面 呈 银 灰色 (QPQ 复合 处 理 后 为 黑色 或 蓝 黑色 ) ， 其 
色泽 应 均匀 ， 不 允许 有 有 裂纹、 剥落 及 影响 使 用 的 伤痕 等 缺陷 。 

在 渗 层 硬度、 深度 及 踢 松 等 各 项 要 求 均 合格 的 前 提 下 ， 共 活 件 表面 如 有 氧化 
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色 ， 人 允许 作为 合格 处 理 。 

如 需 检 验 工 件 表面 渗 层 是 否 完整 ， 可 采用 10% 中 性 CuS0, 水 溶液 滴 在 工件 表 
面 上 ，30min 内 不 得 出 现 置 换 铜 色 为 合格 。 

(2) 表面 硬度 

1) 共 渗 后 的 工件 ， 应 达到 工艺 要 求 的 硬度 。 不 同 钢 材 氮 碳 共 渗 后 的 层 深 及 表 
面 硬 度 见 表 84。 




















表 8-4 不 同 钢 材 氮 碳 共 渗 后 的 层 深 及 表面 硬度 






















































































材 料 前 处 理工 艺 化 合 物 层 深度 /pm | 扩散 层 深度 /mm 表面 显 微 硬度 
20 正 火 12~18 0. 30 ~0.45 450 ~500HV0.1 
45 调 质 10 ~ 17 0. 30 ~0.40 500 ~ 550HVO. 1 
20Cr 调 质 10 ~15 0. 15 ~0.25 600 ~650HV0.1 
38CrMoAl 调 质 8 ~14 0. 15 ~ 0.25 950 ~1100HV0.2 
30Cr13 调 质 8~12 0. 08 ~0.15 900 ~1100HV0.2 
06Crl9Nil0 固 溶 8 ~14 0.06 ~0.10 1045HV0. 05 
45Crl4Nil4W2Mo 固 溶 10 0.06 770HV1.0 
20CrMnTi 调 质 8 ~12 0. 10 ~0.20 600 ~ 620HV0. 05 
3C12W8 调 质 6~10 0. 10 ~0.15 850 ~ 1000HV0.2 
WI18CmMV 湾 火 、 回 火 两 次 0~2 0. 025 ~0.040 1000 ~ 1150HV0.2 
注 : 1. 45Crl4Nil4W2Mo 于 (560 +5)C 共 渗 3h。 








2. W18CrMV 于 (550 +5)% 共 渗 20 ~30min。 
3. 其 余 材 料 处 理工 艺 为 (560 +5)% 共 渗 1.5 ~2h。 

2) 重要 件 应 逐 件 检验 一 般 件 应 按 企 业 规定 抽 10% ~20% 检验。 

3) 表面 硬度 检验 方法 按 JBAT 6050 一 2006《 钢 铁 热 处 理 零 件 检验 通则 》 的 规 
定 进 行 ， 一 般 按 GBXT 4340. 1 一 2009 测试 ， 斌 验 力 一 般 为 0. 4903 ~ 0.9807N; 渗 层 
深度 二 0. 2mm 时 ， 可 选用 GB/T 17394 一 1998 (里 氏 硬 度 ) C 型 装置 测定 。 

4) 表面 硬度 测量 前 应 用 零 号 金 相 砂纸 磨 去 氧化 膜 后 进行 ， 一 般 可 直接 抽检 工 












































件 。 














5) 试 样 的 炉 前 检验 允许 使 用 其 他 适当 的 硬度 试验 方法 。 表 8-5 为 常用 材料 按 
QPQ 处 理 规范 的 渗 层 深度 及 硬度 。 
表 8-5 常用 材料 按 QPQ 处 理 规范 的 渗 层 深度 及 硬度 


















































材料 种 类 | 。。 代表 牌号 | 0 
纯 铁 es 570 2~4 500 ~650 15 ~20 
低 碳 钢 Q235、20、20Cr = 570 2~4 500 ~700 15 ~20 
中 碳 钢 45、40Cr 不 处 理 或 调 质 570 2~4 500 ~700 12 ~20 
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( 续 ) 
材料 种 类 | ”代表 牌号 i | 0 
高 碳 钢 T8 、T10 、T12 不 处 理 或 调 质 570 2~4 500 ~700 12 ~20 
氮 化 钢 38CrMoAl 调 质 570 3 ~5 900 ~ 1000 9 ~15 
铸模 钢 3C2W8V 汉 火 570 2~3 900 ~ 1000 6~10 
热 模 钢 5CrMnMo 淳 火 570 2~3 770 ~ 900 9 ~15 
冷 模 钢 Crl2MoV 高 温 淳 火 520 2~3 900 ~ 1000 6~15 
高 速 钢 |W6Mo5CMV2 (刀具 ) 深 火 550 0.5~1 1000 ~ 1200 二 
高 速 钢 |W6Mo5Cr4V2( 耐 磨 件 ) 深 火 570 2~3 1200 ~ 1500 6~8 
不 锈 钢 12Cr13 、40Cr13 一 570 5 900 ~ 1000 6~10 
不 锈 钢 06Crl9Nil0 一 570 2~3 950 ~ 1100 6~10 
不 锈 钢 08Crl8Nil12Mo2Ti 一 570 2~3 950 ~1100 | 总 深 20 ~25 
气门 钢 53Cr21 Mn9Ni4N 固 溶 570 2~3 900 ~ 1100 3~8 
6) 表面 硬度 允许 偏差 值 应 符合 表 8-6 的 规定 。 
表 8-6 表面 硬度 允许 偏差 值 
表面 硬度 HV 同一 工件 内 硬度 HV 同一 炉 内 工件 硬度 HV 
<500 <35 <55 
>500 <70 <120 
注 : 1. 测定 位 置 应 在 工件 形状 和 加 工 条 件 基 本 一 致 的 范围 内 。 
2. 同一 炉 是 指 同一 批 材料 、 同 一 原始 状态 及 同一 氮 碳 共 渗 处 理 的 工件 
3. 测定 时 载荷 应 按 技术 文件 规定 。 
4. 同一 工件 内 ， 同 一 炉 内 的 工件 表面 硬度 的 最 低 值 应 大 于 或 等 于 表面 硬度 的 要 求 。 








(3) 渗 层 深度 

1) 渗 层 深度 由 化 合 物 层 和 扩散 层 组 成 。 

2) 渗 层 深度 应 达到 设计 要 求 及 工艺 的 规定 。 

3) 渗 层 深度 的 检验 方法 应 按 GBAT 11354 一 2005《 钢 铁 零 件 渗 损 层次 度 测 定 和 
金 相 组 织 检验 》 的 规定 进行 。 渗 层 深度 检验 以 硬度 法 为 主 ， 金 相 法 为 辅 。 


4) 
5) 
6) 


1) 共 渗 后 的 组 织 与 渗 氮 层 组 织 大 致 相同 。 但 





有 关 常 用 钢材 共 渗 后 的 化 合 物 层 及 扩散 层 的 深度 可 参见 本 章 












































共 渗 层 深 度 的 检测 可 在 工件 或 试 样 上 进行 。 
共 渗 层 深 度 的 允许 偏差 应 符合 表 8-7 的 规定 。 
(4) 金 相 组 织 




















8-4 及 


8-5。 


日 于 有 碳 的 作用 ， 故 化 合 物 层 的 


成 分 有 所 变化 。 对 于 碳 素 钢 ， 由 表 及 里 为 : 以 Fe,.;(N、C) 为 主 ， 含 有 FesN 的 


化 合 物 层 ， 有 Y 针 析 蝇 








的 扩散 层 (弥散 相 析出 层 ) 和 以 含 氮 铁 素 体 w (N) 为 主 的 
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过 渡 层 。 对 于 合金 钢 ， 还 含有 铬 、 铝 、 钼 、 钒 、 钰 等 元 素 与 氮 结 合 的 合金 氮 化 物 。 
表 8-7 渗 层 深度 的 允许 偏差 
me 公证 信 关 ram 
J 同一 工作 内 同一 仿 内 工件 
<0. 005 0. 002 0. 003 
>0.005 ~0.01 0. 004 0. 005 
化 合 物 层 >0.01 ~0.02 0. 006 0. 007 
>0. 02 0. 008 0. 010 
<0.3 0.05 0.10 
总 渗 层 >0.3 ~0.6 0.10 0.15 
>0.6 0. 15 0. 20 





























注 : 1. 测定 位 置 应 在 工件 形状 和 加 工 条 件 基 本 一 致 的 范围 内 。 
2. 同一 炉 是 指 用 同一 批 材 料 、 同 一 a 
3. 同一 工件 内 、 同 一 炉 内 工件 的 渗 层 深度 应 符合 渗 层 深度 的 要 求 。 
2) 表层 不 允许 有 肉眼 可 见 的 跑 松 。 化 合 物 层 的 叭 松 及 脆性 ， 应 按 GB/T 
11354 一 2005 标准 检验 ， 一 般 件 1 ~3 级 合格 ,重要 件 1 ~2 级 合格 。 
(5) 畸变 渗 后 工件 畸变 量 应 在 设计 要 求 和 工艺 规定 的 范围 内 。 渗 后 工件 如 
畸变 超 差 ， 可 进行 冷 、 热 校 直 ， 校 直 后 应 进行 去 应 力 退 火 ， 去 应 力 退 火 的 温度 应 不 
得 影响 渗 层 的 硬度 和 组 织 。 






































8. 2 气体 氮 碳 恢 共 渗 工 艺 守则 
在 气体 介质 中 ， 工 件 表面 同时 渗入 氮 碳 元 素 的 工艺 过 程 ， 称 为 气体 气 碳 共 


8.2.1 准备 工作 


图 样 及 工艺 文件 、 工 件 的 准备 ， 可 参照 本 书 第 6 章 6. 1. 1 节 钢 的 气体 渗 氮 工艺 
守则 中 的 准备 工作 进行 ， 设 备 、 测 温 及 控 温 装置 、 工 装 、 渗 剂 、 试 样 等 可 基本 参照 
本 书 第 6 章 6.1.1 节 的 准备 工作 进行 。 但 还 需 强 调 以 下 几 个 方面 : 

1) 与 气体 渗 氮 一 样 ， 常 可 供 选 用 的 炉 型 有 井 式 炉 、 钟 日 式 炉 、 箱 式 多 用 炉 以 
及 连续 式 炉 等 。 

2) 炉子 及 供 气 系统 ， 必 须 有 良好 的 密封 性 能 ， 以 防 炉 内 有 毒气 体 氰 氧 酸 
(HCN) 外 逸 。 工 作 前 ， 必 须 认 真 检修 。 

3) 进 气 、 进 水 、 排 气 、 排 水 管 路 应 畅通 

4) 炉子 应 设 气氛 循环 装 置 。 

5) 工件 在 连续 式 炉 中 的 运行 速度 应 能 调节 。 进 料 炉 门 应 装 火 帘 ， 前 室 和 后 室 
必须 装 有 防爆 装置 。 

6) 炉子 的 有 效 加 热 区 的 测定 应 符合 GBAT 9452 一 2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 
测定 方法 》 的 规定 ， 其 温度 偏差 不 应 超过 +10Y 。 
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7) 测 温 及 温 控 装 





应 符合 JBAT 10175 一 2008 《热处理 质量 控制 要 求 》 的 规 





定 。 炉 子 的 加 热 室 及 连续 炉 的 每 个 加 热 区 均 应 配备 温度 自动 控制 和 记录 装置 。 
8) 在 预定 的 处 理 温度 范围 内 ， 仪 表 所 指示 的 温度 总 误差 不 应 超过 +3%C 。 
9) 渗 剂 的 技术 指标 应 符合 JB/T 9209 一 2008《 化 学 热处理 滩 剂 ”技术 条 件 》 


的 规定 。 


10) 常用 的 渗 剂 有 : 
(D 含 有 氮 、 碳 原子 的 有 机 化 合 物 ， 如 三 乙醇 胺 、 甲 酰胺 等 ， 这 类 渗 剂 可 单一 使 
用 ,也 可 与 其 他 有 机 化 合 物 同时 使 用 。 


包 以 氮气 为 主 ， 有 














何 一 种 气体 。 氮 气 品 质 应 符合 GB 536 一 1988 《液体 无 水 氮 》 





下 添加 醇 类 裂解 气 、 二 氧化 碳 、 吸 热 型 气氛 、 放 热 型 气氛 等 任 
一 


级 品 的 要 求 。 


表 8-8 为 气体 毛 碳 共 渗 常用 渗 剂 。 
表 8-8 气体 氮 碳 共 渗 常用 渗 剂 














可 控 气 氛 (RX) 


NH; 50% + RXS0% 





























工艺 方法 “| 渗 剂 成 分 (体积 分 数 ) 省 注 
1. 吸 热 式 气氛 由 乙醇 、 丙 酮 等 有 机 溶剂 裂解 ， 或 由 烃 类 气体 
制备 而 成 
2. RX 气 成 分 〈 体 积分 数 ) : H, 32% ~40% 、CO 20% ~24% 、 
氮 + 吸 热 式 CO,<1% 、N2 38% ~43% 


3. 气氛 的 碳 势 用 露点 仪 测定 。 当 NHs: RX = 1: 1 时 ,气氛 的 露 
点 控制 到 +0%C， 可 获得 较 好 的 共 渗 层 及 共 渗 速度 

4. 废气 中 HCN 很 高 可 达 620 x 10 5， 即使 排 气 口 点 燃 ， 也 不 
能 达到 排放 标准 


性 























氮 + 放 热 式 
可 控 气 氛 (NX) 


NH3 50% ~60% + 
NX 40% ~50% 


1. NX 气 成 分 (体积 分 数 ): C0, <10%，C0 <5% (一 般 
1.8% 左 右 ) ，H; <1%，N, >85% 
2. 废气 中 HCN 甚 少 ( <10 ~12 x10) 成 本 较 低 ， 有 利于 推 
广 应 用 





























尿素 


(NH, ) ;CO 100% 











1. 尿素 在 500%C 以 上 分 解 反应 为 : 

(NH,),C0_ > 5007 ,2CO+4[N] +4H， 
[C] + CO， 

2. 尿素 可 通过 三 种 方式 送 入 炉 内 : 

1) 采用 螺杆 式 送料 器 将 尿素 颗粒 送 入 炉 内 ， 在 共 渗 温度 下 热 
分 解 。 但 此 法 在 进入 炉膛 入 口 处 易 堵 赛 ， 为 此 ， 常 改 用 弹丸 机 
构 ， 将 颗粒 状 尿素 弹 和 人 炉 内 

2) 将 尿素 在 裂解 炉 中 分 解 后 再 送 入 炉 内 

3) 用 有 机 溶剂 (如 用 醇 ， 按 一 定 比 例 溶解 后 滴 入 炉 内 ， 然 后 
发 生 热 分 解 

3. 尿素 的 加 入 量 可 在 500 ~ 1000g/h 范围 内 变化 

4. 尿素 要 预先 经 80Y 供 干 

5. 用 甲醇 排 气 
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( 续 ) 
工艺 方法 渗 剂 成 分 (体积 分 数 ) 备注 
1. 甲 酰胺 在 400 ~700% 分 解 反应 为 : 
4HCONH, 一 -4H, +2CO+2HO+4[N] +2[C] 
甲 酰胺 HCONH 100% 
2. 采用 甲 酰胺 优 于 三 乙醇 胺 
3. 用 甲醇 排 气 
合金 钢 在 (570 + 10 )% ，Crl2MoV 540 + 10)%C ， 
1 酸 胺 + 甲酸 胺 70% + 低 钢 在 〈 #00) rl2MoV 在 人 2 
3Cr2W8V 在 570 ~620%C ， 工 具 钢 在 (570 + 上 10)% 可 取得 较 好 共 
尿素 尿素 30% 汉 攻 
渗 效 果 
a 、| 三 乙醇 胺 50% + 例如 W18CmMV 在 555 ~565C 共 渗 
三 乙醇 胺 + 乙醇 机 | 
乙醇 50% 
1. 裂化 气 由 乙醇 (酒精 ) 与 水 按摩 尔 比 1:1 配制 的 溶液 经 900 
NH3 50% + ~950% 裂 介 而 成 。 分 解 率 为 33% ~40% (570%C ) 
所 + 裂化 气 i 着 
裂化 气 50% 2. 在 炉膛 尺寸 为 $8600mm x 2400mm 时 ， 加 入 量 为 1.8 ~ 








2. 4m3/h 





1. 乙醇 与 氨 的 比例 可 以 在 较 宽 的 范围 内 变动 





























氮 + 乙醇 所 85% + 乙醇 15% 2. 在 炉膛 尺寸 为 $8600mm x750mm 时 的 加 入 量 : NH3 0.70 ~ 
0.75m;3/h， 酒精 2mL/min ( 排 气 、 保 温 ) 
eo 氮 100% + 当 炉 膛 尺 十 为 450mm x 650mm 时 : 在 保温 阶段 加 入 量 为 
氮 + 氧 
氧 0.2% ~1% 0. 3m3/h， 排 气 阶段 加 入 量 为 0. 4m3/h 
当 炉 膛 尺 寸 为 $600 2500 十 所 量 : 1 ~ 1.2m3/h 
毛 +C0， 氨 100% +C0; 5% 当 炉 膛 尺 十 为 8600mm x 2500mm 时 的 加 入 量 : m 








(保温 、 排 气 )， 毛 分 解 率 50% ~60% 


8.2.2 装 炉 


1) 将 清洗 干净 的 工件 装 卡 在 吊 具 、 料 做 中 ， 并 平稳 地 疲 在 炉 中 有 效 加 热 区 


内 。 工 件 之 














司 间距 应 适当 ， 以 保证 炉 气 畅通 。 








2) 对 于 易 畸 变 的 细 长 杆 件 ， 必 须 垂直 吊 挂 ， 以 防 畸 变 。 

3) 试 样 的 温度 应 和 工件 的 温度 一 致 ， 把 试 样 置 于 炉 中 有 代表 性 的 不 同 部 位 ， 
每 个 部 位 1 ~2 件 。 

4) 工件 入 炉 后 排 气 速度 宜 快 。 一 般 在 10 ~ 30min 内 完成 。 特 别 对 于 井 式 炉 ， 
在 连续 生产 时 ， 在 打开 炉 盖 工件 出 炉 后 ， 炉 内 气氛 完全 被 破坏 ， 青 装 炉 后 ， 热 空气 
将 使 工件 表面 严重 氧化 。 

5) 影响 排 气 速度 的 因素 有 装 炉 量 、 渗 剂 种 类 、 渗 剂 加 入 量 、 排 气 口 大 小 及 开 





放 程 度 等 。 一 般 和 希望 增加 渗 剂 加 入 量 〈 加 大 供 气量 ) ， 开 足 排 气 口 阅 门 ， 以 便 用 炉 


气 将 炉 内 空气 












































气 尽快 排出 。 
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8.2.3 工艺 规范 


(1) 共 渗 温度 ”多数 钢 种 的 共 渗 温度 为 520 ~570%C， 以 560 ~ 580Y 为 最 佳 
( 略 高 于 三 元 共 析 温度 565%C )。 如 预 处 理 为 调 质 时 ， 共 渗 温 度 应 低 于 调 质 回 火 温 
度 。 

有 特殊 要 求 的 钢 件 如 高 速 钢 或 高 铬 工具 钢 制 件 ， 为 了 不 降低 基体 强度 ， 可 降低 
至 510 ~550C 进行 共 渗 。 此 外 ， 特 殊 情 况 也 可 提高 到 650 ~680Y 进行 共 渗 。 

为 保证 迅速 升温 及 工件 的 加 热 均匀 ， 之 前 可 进行 预 热 。 

(2) 保温 时 间 ”保温 时 间 延 长 ， 活 层 深 度 增加 ， 其 间 呈 抛物 线 关系 。 通 常 保 
温 时 间 为 2 ~4h (高 速 钢 刀具 为 1~1.5h)。 

结构 钢 件 大 都 保温 2~4h， 一般 不 超过 4h。 超 过 4h 后 ， 致 密 化 合 物 层 不 再 增 
厚 ， 但 疏松 区 展 宽 ， 渗 层 硬度 降低 。 表 8-9 为 保温 时 间 对 渗 层 深度 与 表面 硬度 的 影 














表 8-9 保温 时 间 对 渗 层 深 度 与 表面 硬度 的 影响 


















































560 ~580% 保温 时 间 
2h 4h 
钢 号 共 渗 层 特性 
硬度 。 “| 化 合 物 层 深度 | 扩散 层 深度 | ”硬度 。 “| 化 合 物 层 深度 | ”扩散 层 深度 
HV /pm /mm HV /am /mm 
20 480 10 0. 55 500 18 0. 80 
45 550 13 0.40 600 20 0.45 
T10 620 11 0. 35 680 15 0.35 
15CrMo 600 8 0. 30 650 12 0.45 
40CrMo 750 8 0. 35 860 12 0.45 




















(3) 冷却 ”对 于 要 求 疲劳 强度 的 工件 ， 渗 后 一 般 油 冷 或 水 冷 : 对 于 要 求 工件 
表面 具有 银灰 色 外 观 时 ， 可 提包 冷却 ， 此 时， 可 在 通 氨 气 或 裂化 气 保护 下 进行 。 

(4) 工艺 曲线 图 83 为 气 1 
体 氨 碳 共 渗 典 型 工艺 明 线 。 

(5) 操作 方法 及 注意 事项 。 

1) 炉子 到 温 后 装 入 工件 。 总 
装 仿 应 按 要 求 进行 。 工 件 在 炉 中 | py 
位 置 上 端 不 应 超过 排 气管 ， 下 端 。 05 2 
应 与 进 气 管 保持 一 定 距离 。 工 件 。 ; 
入 炉 后 应 盖 好 炉 盖 (或 关 好 炉 Bs 
门 ),， 检查 密封 ,严防 炉 内 有 毒 图 83 气体 氮 碳 共 渗 典型 工艺 曲线 



































560~580 





提灌 冷却 
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气体 外 逸 。 

2) 工件 装 炉 后 应 立即 送 入 渗 剂 排 气 。 当 炉 温 到 达 规 定 温度 后 ， 在 出 气 口 点 燃 
废气 。 如 遇 火 焰 不 易 点 燃 ， 此 时 应 及 时 清除 管道 堵塞 物 或 加 大 渗 剂 通 入 量 。 

3) 当 炉 温 到 达 规 定 温度 后 ， 即 为 保温 时 间 开 始 ， 此 时 应 严格 控制 渗 剂 的 加 入 
AR 
常 。 一般， 当 炉 温 正 常 时 ,流量 增 加 ， 毛 分 解 率 下 降 ; 反之 ， 则 提高 。 

4) 长 期 使 用 的 炉 饶 ， 如 发 比 入 分 名 高 时 ， 可 在 停 炉 后 进行 600 ~ 680C 、 
空 烧 4 ~6h 的 脱 氮 处 理 。 

5) 气体 氮 碳 共 活 炉 的 排 气 口 旁 、 炉 门 〈 炉 口 ) 旁 以 及 炉子 周围 与 上 方 的 HCN 

含量 不 得 超过 0. 2mg/m 。 

6) 共 渗 过 程 的 安全 卫生 、 劳 动 保护 及 环境 品质 要 求 应 符合 GB 15735 一 2004 
《金属 热处理 生产 过 程 安全 卫生 要 求 》 及 GB 3095 一 1996 《环境 空气 质量 标准 》 的 
有 关 规 定 。 


8.2.4 后 续 工序 


1) 工件 气体 氮 碳 共 渗 后 ， 除 有 要 求 时 ， 一般 可 不 需 清洗 。 
2) 对 容易 产生 氧 脆 的 材料 ， 在 共 渗 结束 ， 可 按 设 计 及 工艺 要 求 进行 去 氧 处 
理 O 


8.2.5 质量 检验 


可 按 本 章 8. 1.7 节 液 体 ( 盐 浴 ) 氮 碳 共 渗 工艺 守则 的 质量 检验 要 求 进行 。 
表 8-10 为 工件 气体 氮 碳 共 渗 后 的 表面 硬度 。 表 8-11 为 工件 气体 氮 碳 共 渗 后 的 
渗 层 深度 。 

































































表 8-10 工件 气体 氮 碳 共 渗 后 的 表面 硬度 


































































































材料 类 别 表面 硬度 HV 材料 类 别 表面 硬度 HV 
碳 素 结构 钢 =480 合金 结构 钢 ( 含 馈 ) 三 800 
优质 碳 素 结构 钢 =550 合金 工具 钢 宇 700 
合金 结构 钢 〈 不 含 铝 ) =600 
注 : 本 表 不 包括 有 特殊 要 求 的 工件 如 抗 蚀 件 、 厚 度 小 于 1mm 的 薄 件 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 件 、 粉 末 冶 金 及 高 
速 钢 件 等 。 
表 8-11 工件 气体 氮 碳 共 渗 后 的 渗 层 深度 
材料 类 别 渗 层 深度 /mm 
碳 素 结构 钢 化 合 物 层 0. 008 ~0. 025 
优质 碳 素 结构 钢 扩散 层 三 0. 20 
化 合 物 层 0. 008 ~0. 025 
合金 结构 钢 〈 不 含 铝 ) 
扩散 层 =0. 15 
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( 续 ) 
化 合 物 层 0. 006 ~0. 020 
合金 结构 钢 〈 含 铝 ) 
扩散 层 三 0. 15 
化 合 物 层 0. 003 ~ 0. 015 
合金 工具 钢 
扩散 层 三 0. 10 
注 : 本 表 不 包括 有 特殊 要 求 的 工件 如 抗 蚀 件 、 厚 度 小 于 lmm 的 薄 件 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 件 、 粉 未 冶金 及 高 
速 钢 件 等 。 





离子 氮 碳 共 渗 是 在 离子 渗 气 的 基础 上 加 入 含 碳 介 质 ( 如 乙醇 .丙酮 .甲烷 .丙烷 
等 ) 而 进行 的 。 其 目的 是 为 了 获得 较 厚 的 8 化合物 层 , 以 提高 工件 表面 的 耐 磨 性 。 
8. 3.1 准备 工作 

除 参 照 本 书 第 6 章 6. 2. 1 节 离 子 渗 气 工艺 守则 的 准备 工作 进行 外 ， 关 于 共 渗 介 
质 还 要 注意 以 下 两 点 : 

1) 目前 主要 是 氛 和 乙醇 挥发 气 的 混合 气 ; 氨 和 丙酮 挥发 气 的 混合 气 ;N, 和 
H 和 甲烷 或 丙烷 的 混合 气 等 。 

2) 所 用 共 渗 介质 其 化 学 成 分 要 稳定 ， 含 杂质 要 少 。 共 渗 介 质 应 符合 JBAT 
9209 一 2008《 化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 。 


8.3.2 装 炉 




















可 参照 本 书 第 6 章 6. 2. 2 节 离 子 渗 所 工艺 守则 装 炉 要 求 进行 。 
8.3.3 工艺 规范 


(1) 共 渗 温度 一 般 为 560 ~580%C (最 高 600Y )， 温 度 升 高 ， 化 合 物 层 中 的 
s 相 的 体积 分 数 降低 ， 而 FesC 的 体积 分 数 则 显著 增加 ， 表 层 FesC 的 出 现 将 使 硬度 
大 幅 下 降 ， 耐 磨 性 受到 损害 。 表 8-12 为 共 渗 温度 对 20、45 、40Cr 钢 渗 层 厚度 和 硬 
度 的 影响 。 
由 表 8-12 可 见 ， 渗 层 中 化 合 物 层 厚 度 在 温度 低 于 600%C 时 ， 随 共 渗 温度 的 升 高 
而 增 厚 ， 超 过 600 避 则 相反 。 而 扩散 层 厚度 则 随 温度 的 提高 而 逐渐 增 厚 。 

(2) 保温 时 间 ”保温 时 间 取 决 于 工件 材质 、 共 渗 温 度 和 渗 层次 度 要 求 等 。 

渗 层 总 深度 和 化 合 物 层 深度 ， 在 开始 时 随时 间 增 加 而 迅速 增加 ， 但 逐渐 趋 缓 ， 
呈 抛 物 线 关系 。 一 般 时 间 在 1 ~6h 范围 内 选择 。 
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表 8-12 ” 共 渗 温度 对 20、45、40Cr 


钢 渗 层 厚 度 和 硬度 的 影响 




























































































































































































20 45 40Cr 
温度 < 习 亮 层 | 共 析 层 | 扩散 层 | 表面 亮 层 | 共 析 层 | 扩散 层 | 表面 亮 层 | 共 析 层 | 扩散 层 
/TC | 硬度 | 厚度 | 厚度 | 厚度 | 硬度 | 厚度 | 厚度 | 厚度 | 硬度 | 厚度 | 厚度 | 厚度 
HVO.1| /pm /nm /mm |HV0.1| /pm Zhm | /mm |HVO.1| /pm /nm /mm 
550 ~ 0.38~|550~ 0.36~ |738 ~ 
540 8. 52 = 8. 52 一 7.5 四 0. 25 
720 0. 40 770 0.38 814 
734 ~ 0.40~ |734~ 0.38 ~ | 850 ~ 
560 12 12 人 8 ~10 一 0. 31 
810 0. 43 830 0. 40 923 
820 ~ 0.43 ~ |834 ~ 0.40 ~ | 923 ~ 
580 15 115 ~18 153 ~18| 17 2~13 |11~13 0. 35 
880 0. 45 870 0. 42 940 
876 ~ 0.45~ |876 ~ 0.42 ~ |934 ~ 0. 38 ~ 
600 19 ~20117 ~ 19 20 113 ~20 17~18| 15 
889 0. 48 890 0. 45 937 0. 40 
876 ~ 0.48 ~ | 820 ~ 0.45 ~ | 885 ~ 
620 13~15| 20 13~15| 20 11~12115 ~16 0. 40 
889 0.52 852 0.50 934 
0.54~ 0.50~ 
640 413 5~7 | 28.4 412 Se] "| .23:5 440 5~6 |19.88 0. 43 
0. 5 0.52 
660 373 1.42 一 一 373 2. 84 一 一 423 3. 25 一 0. 45 
注 : 1. 在 丙酮 : 氮 =2: 8 的 气氛 中 共 渗 。 
2. 保温 时 间 为 1. 5h。 





图 8-4 为 45Cr14Ni14W2Mo 钢 580Y 氮 碳 共 渗 时 渗 层 深度 与 时 间 的 关系 曲线 


(丙酮 / 氨 =1:9)。 

(3) 气氛 配 比 ” 供 碳 剂 的 供给 量 对 化 
合 物 层 的 相 组 成 产生 影响 。 一 般 ， 加 入 微量 
的 碳 ， 有 利于 化 合 物 层 的 生成 ， 气 氛 中 碳 含 
量 进一步 增 大 ， 将 会 生成 Fe;C， 使 化 合 物 
层 减 薄 ， 硬 度 显著 降低 ， 为 此 ， 离 子 氮 碳 共 
渗 气 氛 中 的 碳 浓 度 应 严格 控制 。 通 常 
p(CsHs) <1% ,p(CH) <3% ,09(C0,) < 
5% ,p(CHOH) < 10% 。 此 外 ， 需 注意 ， 
依靠 炉 内 负 压 ， 有 可 能 从 外 界 吸入 一 些 含 碳 
介质 ， 造 成 实际 通信 量 远 低 于 流量 计 的 指示 
人 
其 配 比 可 在 1/9 ~377 范围 内 。 

































































(4) 其 他 参数 ” 炉 压 范围 : 100 ~700Pa; 











020F 
§ 0.16 上 
所 渗 层 总 厚度 
投 0.12 
二 
W008 

0.04 

人 4 6 Be 
时 间 


图 84 毛 碳 共 渗 时 渗 层 
深度 与 时 间 的 关系 曲线 


极 间 电压 : 400 ~800V;， 辉 光 电流 密 
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度 : 0.5 ~SmAvcm2 。 

(5) 冷却 工件 在 原 共 渗 气氛 中 随 炉 冷却 。 当 工件 温度 降 至 200%C 时 ， 即 可 抽 
掉 共 渗 气 氛 放 入 空气 ， 开 羡 出 炉 空 冷 。 

(6) 操作 方法 及 注意 事项 

1) 工件 装 炉 后 应 密封 炉 盖 和 放 气 嘴 ， 接 通 阴 阳极 导线 。 

2) 预 热 并 校正 真空 计 。 如 果 和 采用 热 分 解 氮 ， 氮 气 热 分 解 炉 应 提前 升温 。 

3) 起 动 真空 汞 ， 使 炉子 逐渐 达到 所 要 求 的 真空 度 ， 并 打开 气 阀 ， 充 人 少量 热 
分 解 氮气 ， 使 炉 压 在 1.3 x10 Pa 左右 。 

4) 合 上 高 压 开 关 ， 慢 慢 升 高 电压 ， 使 工件 起 辉 。 可 在 67 ~ 134Pa 压力 下 用 较 
低 的 电压 点 燃 辉 光 或 在 1. 33 ~0. 13Pa 较 低 压力 下 用 高 压 点 燃 辉 光 。 

5) 采用 逐步 交替 升 高 电压 和 气压 的 程序 进行 清理 和 升温 。 在 清理 阶段 要 防止 
出 现 损伤 工件 的 局 部 电弧 ， 否 则 要 采取 措施 或 停 炉 处 理 。 

6) 打 散 弧 清 理 阶 段 结束 后 应 转 入 升温 阶段 。 此 时 应 逐渐 加 大 供 氨 量 ， 提 高 电 
流 、 电 压 ， 加 速 升温 。 对 精密 工件 、 畸 变 要 求 严格 的 工件 ， 升 温 速 度 应 缓慢 ， 一 般 
不 超过 100%CAh。 升 温 时 间 通 常 为 几 十 分 钟 至 数 小 时 。 

7) 当 炉 温 升 到 35%C 左 右 时 ， 开 始 给 冷却 水 。 在 工作 过 程 中 ,冷却 水 出 口 温 度 
应 低 于 55%C。 

8) 接近 共 渗 温度 时 ， 应 停 辉 目测 (或 热电 偶 、 红 外 光电 温度 计 、 双 波段 比 色 
温度 计 测量 ) ， 观 察 工件 温度 均匀 性 。 如 遇 温 度 不 均匀 时 ， 应 通过 调节 气压 、 氮 分 
解 温度 等 手段 ， 使 温度 均匀 ， 并 确定 保温 温度 。 

9) 常用 气压 范围 为 100 ~700Pa。 在 选用 压力 时 ， 应 顾及 温度 均匀 性 和 防止 产 
生 辉 光 集 中 。 

10) 在 保温 阶段 时 ， 通 入 一 定量 的 含 碳 气 氛 〈 两 酮 、 酒 精 等 ) 。 瓶 装 丙酮 (或 
酒精 ) 靠 自 身 挥发 与 炉 内 负 压 吸力 ， 经 流量 计 导 入 原 进 氨 管 路 中 增设 的 三 通 管 ， 
与 经 另 一 流量 计 的 氮 (或 分 解 气 ) 混合 ， 送 入 炉 内 。 

11) 含 碳 气 氛 ( 丙酮、 酒精 等 ) 勿 低温 人 炉 ， 以 免 工 件 表面 形成 痰 黑 ， 导 致 
工件 表面 起 弧 。 

12) 丙酮 、 酒 精 应 密封 ， 严防 炉 内 混入 空气 。 

13) 处 理 带 凹 槽 的 工件 时 ， 为 避免 目 覃 部 位 硬度 、 渗 层 深 度 不 足 ， 应 限制 气 
体 流速 ( 减 小 抽 气 速率 ， 提 高 气压 或 同时 减 小 供 气 流量 和 抽 气 速率 )， 相 应 延长 保 
温 时 间 。 

14) 炉 内 工件 表面 的 温度 与 工艺 要 求 温度 之 差 应 控制 在 +15Y 之 内 。 和 否则 ， 
应 调整 气压 、 氮 分 解 温 度 等 。 严 重 时 ， 应 停 炉 调整 装 炉 方式 或 增加 辅助 极 后 再 重新 
开 炉 。 

15) 保温 阶段 结束 后 ， 即 可 停电 ， 关 进 气 阅 和 屿 阀 、 停 泵 、 关 仪表 、 关 氮 分 
解 炉 等 。 工 件 在 原 共 渗 气 氛 中 随 炉 冷却 。 当 炉 壳 温度 低 于 25 避 时 《工件 温 度 降 至 
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300%C 以 下 )， 再 关闭 进 水 管 。 当 工件 温度 降 至 200%C 时 ， 即 可 抽 掉 共 渗 气氛 ， 放 
空气 ， 开 盖 出 炉 。 
16) 工艺 全 过 程 应 做 详细 记录 。 一 般 每 0. 5h 记录 一 次 ， 以 供 分 析 质 量 时 
考 。 
8.3.4 后 续 工序 


1) 出 炉 后 ， 工 件 无 需 清洗 ， 工 件 非 共 渗 部 位 应 及 时 涂 油 防 锈 。 





2) 对 容易 产生 氧 脆 的 材料 ， 在 共 渗 结束 后 ， 





理 。 


8.3.5 质量 检验 


可 按 本 章 8. 1.7 节 液 体 〈 或 盐 浴 ) 氮 碳 共 渗 工 艺 








可 按 设计 及 工艺 要 求 进行 去 氧 处 








守则 质量 检验 要 求 进行 。 表 


















































8-13 为 部 分 钢材 常用 离子 氮 碳 共 渗 层次 度 及 硬度 。 
表 8-13 部 分 钢材 常用 离子 氮 碳 共 渗 层 深度 及 硬度 
钢材 心 部 硬度 HBW ”| 化 合 物 层 深度 /hm | 总 渗 层 深度 /mm 表面 硬度 HV 
15 一 140 7.5 ~10.5 0.4 400 ~ 500 
45 二 150 10~15 0.4 600 ~700 
60 ~30HRC 8~12 0.4 600 ~700 
15CrMn 二 180 8 ~11 0. 4 600 ~ 700 
35CrMo 220 ~ 300 12~18 0.4 ~0.5 650 ~ 750 
42CrMo 240 ~ 320 12~18 0.4 ~0.5 790 ~ 800 
40Cr 240 ~ 300 10~13 0.4 ~0.5 600 ~ 700 
3C2W8V 40 ~50HRC 6 ~8 0.2 ~0.3 1000 ~ 1200 
4Cr5 MoSiV1 40 ~51HRC 6~8 0.2 ~0.3 1000 ~ 1200 
45Crl4Nil4W2Mo 250 ~270 4~6 0. 08 ~0. 12 800 ~ 1200 
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第 9 章 钢 以 渗 叙 为 主 的 共 渗 工艺 守则 


本 守则 主要 介绍 硫 氮 共 渗 、 硫 气 碳 共 渗 及 氧气 共 渗 。 


9.1 硫 氮 共 渗 [工艺 代号 537 (S-N) ] 工艺 守则 





硫 毛 共 渗 是 往 工 件 表层 同时 渗入 硫 和 毛 的 化 学 热处理 工艺 。 

通过 共 渗 ， 可 使 刀具 及 工 模具 获得 良好 的 减 摩 、 耐 磨 、 抗 粘着 咬合 及 抗 疲劳 性 
能 ， 从 而 显著 提高 其 使 用 寿命 。 适 用 的 钢 种 主要 有 碳 素 结构 钢 、 工 具 钢 、 合 金工 具 
钢 和 高 速 钢 等 。 

共 渗 前 的 预 处 理 一 般 为 深 火 + 回 火 、 调 质 、 正 火 等 可 参见 本 书 第 8 章 钢 的 氮 碳 
共 渗 工艺 守则 的 前 言 部 分 。 渗 硫 层 应 结合 在 高 硬度 的 基体 上 ， 才 有 利于 发 挥 硫 化 物 
的 减 摩 润滑 作用 。 

常 采用 的 工艺 方法 有 : 无 氰 盐 浴 法 、 气 体 法 、 离 子 法 及 与 蒸汽 处 理 相 结合 的 复 
合 处 理 等 。 


9.1.1 无 氰 盐 浴 法 


此 法 强化 效果 较 好 ， 基 本 无 污染 ,但 处 理 后 工件 防 锈 能 力 较 差 。 

(1) 准备 工作 ”基本 参照 本 书 第 8 章 液体 〈 盐 浴 ) 氮 碳 共 渗 工艺 守则 中 8. 1. 1 
节 准 备 工 作 要 求 进行 。 此 外 ， 渗 剂 采 用 的 是 CaCl, 、BaCl,、NaCl、FeS 以 及 NH， 
等 。 共 渗 剂 应 符合 JBAT 9209 一 2008《 化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 。 

(2) 工艺 规范 

1) 配方 (质量 分 数 )。CaCl, 50% + BaCl, 30% + NaCl 20% 的 熔 盐 中 添加 FeS 
8% ~10% ( 盐 浴 中 含 S 量 不 应 少 于 0.2% ) 。 

2) 共 渗 温度 。520 ~600% (一 般 为 540 ~560%C ) 。 

3) 共 渗 时 间 。0. 25 ~2h。 

(3) 操作 要 点 

1) NaCl 作为 载体 也 可 作为 加 热 介 质 。 

2) 盐 浴 中 的 硫化 物 不 宜 过 多 ， 以 免 工 件 表面 形成 多 孔 的 疏松 层 。 

3) 导入 NH; 于 熔 盐 中 以 搅动 溶液 并 减轻 FeS 的 比重 偏 析 。NH: 按 1 ~3L/min 
导入 【〈 熔 盐 由 30kg 增 至 200kg 时 ， 通 氨 量 由 1L/min 增 至 3L/min)。 

4) 共 渗 后 应 将 工件 所 附 BaCl, 等 残 盐 清 洗 干 净 。 

(4) 注意 事项 ”由 于 盐 浴 中 使 用 钢 盐 (BaCl,) ， 故 需 按 JBAT 8434 一 1996《 热 
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处 理 环 境 保 护 技 术 要 求 》、JB/AT 6047 一 1992 《热处理 盐 浴 有 害 固体 废物 无 害 化 处 理 
方法 》 及 JB 9052 一 1999《 热 处 理 盐 洽 有害 固体 废物 污染 管理 的 一 般 规 定 》 的 标准 
规定 进行 无 害 化 处 理 。 
9.1.2 气体 法 

(1) 准备 工作 ”基本 参照 本 书 第 8 章 气 体 氮 碳 共 渗 工艺 守则 中 8. 2. 1 节 准 备 
工作 要 求 进行 。 此 外 ， 共 渗 剂 采用 的 是 氮气 和 硫化 所 (HS)。 共 渗 剂 的 技术 指标 
应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 。 此 外 ， 氨 气 品 质 
亦 应 符合 GB 536 一 1988 《液体 无 水 氮 》 一 级 品 的 要 求 。 

(2) 工艺 规范 

1) 配方 (体积 分 数 ) 

(DNH, 99% ~99.5% 、HS <0.5% ~1.0% [比例 为 NH:HS=9~12:1 ( 体 
积分 数 ) ] ， 氨 分解 率 约 为 15% 。 

ONH, 98% ~99% 、 SO, 1% ~2% 。 

(ONH; 50% 、H,S 0.02% (HS 加 入 量 宜 <0.01% ) ， 用 丙烷 和 空气 ( 按 混合 
比 7:2) 作为 载 气 。 

2) 共 渗 温度 为 500 ~580% (一 般 为 540 ~560%C ) 。 

3) 共 渗 时 间 0.5 ~3h。 

(3) 操作 要 点 ”炉膛 容积 越 大 ，H,S 通 入 量 应 减少 。 

(4) 效果 ”高速 钢 件 按 配 方 共 渗 ， 经 530 ~560C 处 理 1 ~1.5h， 可 获得 
0. 02 ~0.04mm 的 共 渗 层 ， 表 面 硬度 为 950 ~ 1050HV。 
9.1.3 离子 法 

离子 法 在 工具 、 模 具 及 一 些 需 减 摩 的 工件 上 具有 上 比 其 他 共 渗 方法 更 高 的 效率 。 

1. 准备 工作 

除 参照 本 书 第 6 章 6. 2. 1 节 离 子 渗 毛 工艺 守则 的 准备 工作 进行 外 ， 关 于 共 渗 介 
质 一 般 采用 的 是 NH; 和 H,S。 所 用 共 渗 介质 化 学 成 分 要 稳定 ， 含 杂质 要 少 。 应 符 
合 JBAT 9209 一 2008《 化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 ， 此 外 氨 应 符合 GB 
536 一 1988 《液体 无 水 氮 》 一 级 品 的 要 求 。 

2. 工艺 规范 

1) 配方 (体积 分 数 )。NHs: HS =10:1 ~30:1 (体积 比 ); 硫 的 渗入 不 仅 有 利 
于 形成 硫化 物 层 ， 而 且 还 有 一 定 催 活 作 用 ， 但 硫 含量 不 宜 太 高 ， 否 则 会 出 现 脆性 
FeS, ， 使 表层 剥落 。 表 9-1 为 气氛 配 比 对 共 渗 层 硬 度 、 深 度 及 硫 含量 的 影响 。 

2) 共 渗 温度 为 480 ~600% (或 160 ~300%C ) 。 

3) 共 渗 时 间 为 0.5 ~4h。 

4) 其 他 参数 。 炉 压 : 133 ~ 1000Pa; 直流 电压 : 500 ~ 600V; 电流 密度 : 2 ~ 
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4mA/cm’, 
表 9-1 气氛 配 比 对 共 渗 层 硬度 、 深 度 及 硫 含量 的 影响 
WI18Cr4V 40Cr 
气氛 配 比 表层 硫 含量 | 一 一 脆性 等 级 
滩 层 深度 2 译 渗 层 深度 吝 
o(NH; ):eo(HS) w(S)(%) 渗 层 深度 表面 硬度 渗 层 深度 表面 硬度 (HV5 压 痕 ) 
/mm HV /mm HV 
氮 一 0. 110 1302 0. 28 692 I 
15:1 0.057 ~ 0. 060 0. 110 1302 0.28 698 I 
10:1 0. 079 ~0.093 0. 116 1283 0. 31 676 I 
5:1 0.13 ~0.18 0. 130 1275 0.32 644 I 
3:1 一 0. 107 1197 0. 27 575 1~I 
2:1 0.36 0.093 1095 0.23 539 I 




















注 : 1. 共 渗 温度 为 (520 +10)% ， 时 间 为 4h。 
2. 脆性 等 级 按 GBAT 11354 一 2005 标准 评定 。 
3. 操作 要 点 
1) 共 渗 温度 低 、 时 间 短 ， 共 活 层 中 不 出 现 白 亮 层 ; 反之 ， 则 易 出 现 白 亮 层 。 
2) 氨 气 比例 下 降 ， 渗 层 深度 及 表面 硬度 降低 。 一 般 应 控制 在 10:1 为 宜 (5:1 
~15:1) 。 


9.1.4” 共 渗 与 蒸汽 处 理 相 结合 的 复合 处 理 


1. 准备 工作 

1) 共 渗 处 理 可 参见 本 章 9. 1. 2 节 硫 氮 共 渗 气 体 法 的 准备 工作 。 

2) 蒸汽 处 理 设备 可 在 井 式 气体 渗 氮 炉 、 密 封 箱 式 炉 的 基础 上 适当 改造 ， 增 加 
通 和 人 水 蒸气 的 管 路 〈 或 单独 设计 制造 ) 。 共 活 与 蒸汽 处 理 ， 从 利于 生产 角度 ， 宜 分 
别 在 两 个 炉 中 进行 。 通 入 的 水 燕 气 由 蒸汽 锅炉 提供 。 

2. 工艺 规范 

1) 配方 。 共 渗 配 方 : NH;: HS =9 ~12:1 (体积 比 ); 过 热 水 蒸 气 。 

2) 共 渗 温度 为 540 ~560%C ; 蒸汽 处 理 温 度 为 540 ~560Y (不 要 超过 570%C )。 

3) 共 渗 时 间 为 0.5 ~1h; 薰 汽 处 理 时 间 为 20 ~30min (每 次 ) 。 

3. 鞘 汽 处 理 操作 说 明 

1) 在 共 渗 前 后 各 进行 一 次 蒸汽 处 理 。 每 一 单元 为 20 ~30min， 共 约 1.5h。 

2) 第 一 次 蒸汽 处 理 后 ， 工 件 表 面 形成 Fes04 薄膜 ， 有 利于 降低 S、N 含量 及 
渗 层 厚度 ， 不 至 于 生成 脆性 相 ， 第 二 次 薰 汽 处 理 可 提高 工件 防 锈 能 

3) 蒸汽 处 理 的 操作 步骤 

@ 工 件 应 预先 喷 砂 及 除 油 。 

@ 将 炉 温 预先 升 到 350 ~ 370% ， 然 后 工件 人 炉 ， 并 保持 0.5 ~ 1h。 

@ 在 350 ~370% 温度 下 ， 通 人 有 压力 的 蒸汽 (0. 04 ~ 0.06MPa) ， 以 排出 炉 内 
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空气 ( 炉 内 不 允许 存在 游离 氧 )。 

9 将 炉 温 升 到 540 ~ 560%C ， 同 时 不 断 通 入 蒸汽 〈( 炉 内 压力 控制 在 0.03 ~ 
0. 05SMPa ) 。 

名 在 540 ~560Y 保持 0.5h〈 炉 温 不 要 超过 570Y ) 。 

@@ 取 出 工件 空冷 或 油 冷 。 

高 速 钢 制 刀 有 具 蒸汽 处 理 可 与 第 二 、 三 次 回 火 结合 进行 。 

(@@ 藻 汽 处 理 时 燕 汽 消耗 量 20kg/h; 藻 汽 压力 100Pa (10cm 水 柱 ) 。 


9.1.5 质量 检验 


(1) 外 观 均匀 的 灰 黑色 ， 表 面色 泽 应 均匀 ， 不 应 有 明显 的 花 斑 、 锈 迹 、 划 
伤 、 兢 碰 等 现象 。 

蒸汽 处 理 后 外 观 为 蓝 灰 黑 色 ， 表 面色 泽 应 均匀 ， 不 应 有 明显 的 花 斑 、 锈 迹 或 发 
红 。 经 10% (质量 分 数 ) 中 性 CuS0, 溶液 浸 蚀 10min ， 工 件 表 面 不 得 有 铜 析出 。 

外 观 检验 可 用 肉眼 或 低 倍 放大 镜 观 察 。 

(2) 表面 硬度 ” 视 钢 种 而 定 ， 可 参照 了 了 人/T 6050 一 2006《 钢 铁 热处理 零件 硬度 
检验 规则 》 进 行 。 高 速 钢 硬度 为 900 ~ 1200HV0. 05 。 

(3) 渗 层 深度 ” 渗 层 深度 一 般 0.05 ~ 0.3mm， 可 参照 GB/T 9451 一 2005 《 钢 
件 薄 表 面 总 硬化 层 深 度 或 有 效 硬化 层 深 度 的 测定 》 进 行 。 蒸 汽 处 理 后 的 膜 层 厚度 
为 <0.005mm， 膜 层 应 均匀 致密 且 与 基体 结合 牢固 。 

(4) 渗 层 组 织 ” 最 表层 为 很 薄 的 FeS,， (介质 中 $ 的 含量 较 低 时 ， 无 FeS, 出 
现 ) ， 表 层 为 连续 的 Fe _,S 层 ， 亚 表层 为 硫化 物 与 氮 化 物 (Fe,.;N、FesN) 的 共存 
层 ， 再 往 里 为 氮 为 扩散 层 。 









































9.2 硫 氮 碳 共 渗 [工艺 代号 537 (S-N-C)] 工艺 守则 





硫 氮 碳 共 渗 是 将 工件 在 含有 氰 盐 和 硫化 物 的 熔 盐 中 同时 渗入 硫 、 碳 和 氮 的 化 学 
热处理 工艺 。 

其 主要 目的 是 用 于 提高 钢铁 制 件 的 减 摩 、 抗 咬合 、 耐 磨 、 抗 疲劳 等 性 能 ， 并 在 
非 酸性 介质 中 能 获得 良好 的 耐 蚀 性 〈 如 共 渗 后 再 进行 氧化 处 理 其 耐 蚀 性 更 佳 ) 。 

应 用 范围 为 以 粘着 磨损 疲劳 和 以 氛 伤 、 咬 合 为 主要 失效 形式 的 零件 ， 如 汽车 、 
拖拉 机 曲轴 、 机 床 变速 箱 齿轮 、 液 压 系统 气缸 、 活 塞 等 。 

适用 钢 种 为 碳 素 钢 、 合 金 钢 (包括 模具 钢 、 高 速 钢 、 不 锈 钢 等 ) 等 各 种 钢铁 
材料 ( 回 火 温度 低 于 510%C 的 钢 种 不 适合 ) 。 

预先 热处理 : 结构 钢 件 可 调 质 处 理 ; 刃具 及 模具 经 湾 火 、 回 火 处 理 ; 要 求 不 高 
的 结构 钢 件 可 正 火 或 退火 处 理 ;不锈钢 件 可 采用 固 洲 、 时 效 处 理 或 济 火 、 回 火 ; 形 
状 复杂 件 或 精密 零件 精 磨 前 需 进行 去 应 力 退 火 。 以 上 所 有 回 火 、 退 火 、 时 效 温 度 均 
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不 得 低 于 共 渗 温度 。 

采用 的 工艺 方法 有 无 氰 盐 浴 法 、 气 体 法 、 固 体 法 以 及 离子 法 等 。 由 于 无 氰 盐 浴 
的 出 现 ， 使 得 无 污染 作业 成 为 可 能 ， 因 而 盐 浴 法 为 当前 采用 较 多 的 工艺 方法 ,为 
此 ， 本 节 将 主要 介绍 采用 无 氰 盐 浴 法 进行 硫 氮 碳 共 渗 的 工艺 守则 。 


9.2.1 无 氰 盐 浴 法 


(1) 准备 工作 ”基本 参照 本 书 第 8 章 液 体 ( 盐 浴 ) 毛 碳 共 渗 工艺 守则 中 8. 1. 1 
节 准 备 工 作 要 求 进行 。 此 外 ， 共 渗 盐 浴 采 用 的 是 法 国 的 Sursulf 法 配方 (1974 年 开 
发 ) 及 国内 的 LT 法 配方 (武汉 材 保 所 1984 年 开发 )。 要 求 渗 剂 的 成 分 应 符合 JB/T 
9209 一 2008《 化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 ， 其 成 分 要 稳定 ， 所 含有 害 杂 
质 、 腐 蚀 性 物 要 少 。 

(2) 装 炉 工件 经 除 油 、 去 锈 于 350% +20% 预 热 15 ~30min 或 烘 干 后 ， 再 转 
人 入 共 渗 盐 浴 中 。 

(3) 工艺 规范 

1) 渗 剂 成 分 及 配方 〈 质 量 分 数 ) 。Sursulf 法 : 工作 盐 浴 ( 基 盐 ) CR4 由 开 、 
Na、Li 的 氰 酸 盐 与 碳酸 盐 及 少量 KS 组 成 ， 再 生 盐 CR, 用 于 调整 成 分 [CNO -31% 
~39% 、S 为 (5~40) x10“]。LT 法 : 工作 盐 浴 ( 基 盐 ) J-1， 其 成 分 同 于 
CR4 ， 基 盐 J-2 用 于 调整 (无 硫 ) ， 再 生 盐 Z-1 (与 CR, 相同 ) ， 用 于 调整 成 分 
[CNO -通常 控制 在 30% ~ 39% ， 不 锈 钢 及 要 求 较 高 耐 磨 抗 咬 合 时 为 37% + (1 ~ 
2)% ， 以 耐 磨 为 主 时 32% + (1 ~2)% 高 速 钢 刀 具 则 为 32% + (1~2)% ，S- 通 
常 控制 在 (10 ~40) x10“。 高速 钢 工 具 则 控制 在 <20 x10“， 耐 磨 件 控制 在 <10 
x10“， 不锈钢 及 要 求 较 高 耐 磨 、 抗 咬合 件 ， 控 制 在 (20 ~40) x10™]。 

2) 共 渗 温度 (应 低 于 调 质 时 的 回 火 温度 )。Sursulf 法 为 515 ~585%C (常用 
520 ~580% ) ，LT 法 为 500 ~590% (一 般 以 515 ~585%C 为 宜 ， 高速 钢 刀具 为 520 ~ 
560% ， 以 耐 磨 为 主 的 工件 为 520%C ,不锈钢 及 要 求 较 高 耐 磨 、 抗 咬合 的 工件 为 560 
~580%C ) 。 

3) 共 渗 时 间 。Sursulf 法 为 0.2 ~3h (一 般 1~2h)，LT 潜 为 0.2 ~3h (通常 为 
1.5 ~2h) ， 高 速 钢 刀 具 为 5 ~30min， 以 耐 磨 为 主 的 工件 为 60 ~ 120min ， 不 锈 钢 及 
要 求 较 高 耐 磨 、 抗 咬合 性 能 的 工件 为 90 ~180min， 大 型 构件 可 延长 至 3 ~4h。 

4) LT 法 的 补充 说 明 

QDLT 法 不 仅 具 有 Sursulf 法 的 功能 ， 还 具有 Melomile 无 污染 氮 碳 共 渗 与 QPQ 复 
合 处 理 的 功能 。 

@ 供 货 状 态 下 ，J-1 成 分 为 〈 质 量 分 数 ) : CNO 40% ~42% ，K 、Na”、Ti- 
之 和 为 42% ~45%，C02 为 14% ~17%,S 为 (10 ~20) x10 尺 ,CN- 
0.1%。, 

@) 基 盐 J-1 工作 时 ， 通 过 氰 酸 盐分 解 氧化 提供 活性 氮 原 子 的 同时 ， 生 成 少量 气 
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化 物 , 活性 S ”的 产生 伴随 着 氰 化 物 向 氰 酸 盐 转化 ， 并 使 溶液 活性 提高 。 

Li’ 可 降低 氰 酸 盐 分 解 速率 ， 抑 制 CN 形成。 一 般 熔 盐 中 CN 控制 在 0.1% 
~0.8% (质量 分 数 ) 。 

@ 再 生 盐 Z-1 的 加 入 ， 可 提高 熔 盐 的 活性 ， 使 CNO 提高， 并 降低 CO; 含量 
[一 般 每 工作 1h，CNO 下降 0.05% ~0.3% (质量 分 数 ) ] 。 

(4) 操作 要 点 

1) 添加 再 生 盐 时 ， 应 启动 抽风 机 。 

2) 熔 盐 持续 或 累计 24h 后 ， 应 补 加 K,S 2 ~4g[/(100kg) ， 以 维持 熔 盐 中 必要 
的 S 浓度 并 抑制 CN 。 

3) 工件 上 E 有 小 孔 、 狭 颖 ， 而 且 要 求 渗 层 均匀 时 ， 以 及 在 添加 K,S 为 提高 盐 浴 
活性 时 ， 必 须 将 空气 或 氧气 导 人 熔 盐 。 通 入 熔 盐 的 压缩 空气 量 可 按 式 Q= (0. 10 ~ 
0.15) G2/3 计算 ， 式 中 0 为 流量 (L/min) ，C 为 盐 浴 重 量 (kg) 。 

4) 只 要 不 超 温 (不 应 超过 600%C ) 并 及 时 捞 漆 ， 基 盐 可 长 期 使 用 。 

5) 常规 分 析 的 盐 浴 成 分 为 CNO - ， 必 要 时 抽查 CN 、S”、C03 ,在 掌握 
CNO 下 降 规律 后 ， 可 每 周 分 析 一 次 。 

6) 共 渗 后 的 冷却 可 采取 空冷 、 水 冷 、y-1 氧化 浴 中 分 级 冷却 或 油 冷 (氧化 浴 
工作 温度 350 ~380Y ， 处 理 时 间 10 ~ 20min) 。 氧 化 工艺 主要 用 于 要 求 较 高 的 耐 磨 、 
耐 腐蚀 及 外 观 的 工件 。 

7) 需 经 氧化 浴 分 级 冷却 的 工件 应 将 出 炉 后 的 工件 悬 吊 于 霸 袁 上方 沥 盐 
3min 后 再 徐徐 转 和 人 氧化 浴 中 ， 以 免 反 应 激烈 。 

8) 共 渗 后 在 y-l 氧化 浴 中 冷却 后 再 进入 清洗 槽 的 工件 ， 清 洗 废 水 不 含 氰 酸根 ， 
只 作 酸 碱 中 和 处 理 后 直接 排放 。 

9) 清洗 废水 及 捞 出 的 盐 潭 应 经 消除 CN 的 药剂 处 理 使 CN 低 于 0.5mg/L 后 
方 可 排放 。 

10) 废水 及 盐 漂 的 排放 应 遵守 ] 了 e 8434 一 1996《 热 处 理 环境 保护 技术 要 求 》 的 
规定 。 

11) 工件 经 2 ~3 次 热 水 玫 洗 后 效 干 ， 并 温 热 油 。 

(5) 清洗 废水 及 盐 渣 的 处 理 方法 

1) 用 含 次 毛 酸 钠 (Na0Cl) 的 制 碱 废 液 清 除 氰 根 。 每 6.7gNa0Cl 可 消除 
lgCN - 。 若 制造 Na0Cl 的 废 液 中 含有 5% Na0C1， 则 NaO0Cl 量 为 58. 7g/L， 应 可 消 
除 8.76gCN - 。 为 了 便于 记忆 和 做 到 安全 可 靠 ， 可 按 每 10g Na0C1l 可 消除 lg CN 计 
算 废 液 用 量 。 如 果 按 有 效 氯 浓度 标准 计算 ， 则 [Cl] 为 30% 时 ， 废 液 含 Na0Cl 为 
74g/L， 其 余 类 推 。 

2) 用 硫酸 亚 铁 及 漂白 粉 消除 氰 根 。 每 消除 lg CN ， 应 加 10g FeSO,，3g 
Ca (0C1),: 4H,0 (工业 漂白 粉 )。 

示例 : 每 1t 清洗 水 清洗 工件 1t 后 ，CN -不 大 于 40g， 加 400g FeS0,、120g 
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Ca (0C1)， .4H;0O 搅拌 3 ~Smin， 静 置 5 ~10min 即 可 排放 。 

3) 共 渗 盐 浴 中 挝 出 的 酒 ， 含 CN “ 低 于 0.1%， 每 1g 漆 加 入 20kg 水 。 煮 沸 后 
加 10g FeSO, 及 3g Ca (0C1) 4H0 或 加 入 相当 于 含 10g Na0Cl 的 奇 性 钠 的 废 液 ， 
搅拌 3 ~Smin， 静 置 $ ~ 10min 即 可 排放 。 

以 上 三 种 处 理 方法 ， 均 可 达到 CN 低 于 0.5 mg/L 的 排放 标准 。 

4) 氧化 后 的 清洗 废水 ， 当 pH >9 时 ， 需 用 工业 废 酸 做 酸 碱 中 和 处 理 ， 达 到 到 
9 的 排放 标准 。 


9.2.2 气体 法 


(1) 准备 工作 ”基本 可 参照 本 书 第 8 章 气体 氮 碳 共 渗 工艺 守则 中 8. 2. 1 节 准 
备 工作 要 求 进行 。 所 采用 的 渗 剂 如 三 乙醇 胺 、 甲 酰胺 、 无 水 乙醇 、 硫 脲 、 茶 以 及 氨 
等 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 。 此 外 ， 氨 气 品 
质 也 应 符合 GB 536 一 1988 《液体 无 水 氮 》 一 级 品 的 要 求 。 

(2) 工艺 规范 

1) 活 剂 成 分 及 配方 

(DNH; 5% 〈 体 积分 数 ) 、 了 SS 0. 02% ~2% (体积 分 数 )、 丙 烷 与 空气 制 得 的 
载 气 ( 余 量 ) 。 必 要 时 可 加 滴 煤 油 或 葵 以 提高 碳 势 。 

@)CeHe 1L 中 深入 (CeHs),NHS 25g、S 9% (质量 分 数 ) 及 适量 NH;。 在 通 氨 
同时 ， 滴 C5, 或 其 他 含 S 的 有 机 液体 供 硫 剂 ( 如 将 NHCNS 溶 入 C,H;0H 中 ) 均 
可 。 

(DYGS 法 。 每 1L 含 C、N 的 有 机 液体 (如 CH;OH 与 HCONH, 各 半 ) 中 加 入 
硫 脲 (NH, ),CS 及 H;BO; 各 8g。 

三 乙醇 胺 (CHOH)sN 1000g 与 乙醇 (C,HsOH) 1000g， 溶解 硫 脲 
(NH, ),CS 20g 混合 制 成 滴 注 剂 ， 以 100 滴 /min 滴 人 炉 内 ， 并 通 适 量 (0. 1m*/h) 
NH 气 。 

@Z 醇 1L 溶解 硫 脲 24g (或 CS, 12mL) 滴 入 35kW 的 井 式 渗 碳 炉 内 ， 再 通 以 
0.15 ~0.3mVh 的 NH; 气 。 

@ 甲 酰胺 (HCONH,) 加 入 乙醇 和 硫 脲 。 甲 酰胺 : 乙醇 =2.5:1 (体积 比 ), 混 
合 后 再 加 入 1% 硫 腺 〈 质 量 分 数 ) 。 

2) 共 渗 温度 为 500 ~650%C 。 

3) 共 渗 时 间 为 1 ~4h。 

(3) 操作 要 点 滴 量 及 氮气 流量 应 根据 炉膛 尺寸 、 工 件 渗 层 表面 积 、 材 料 种 
类 等 经 过 试验 确定 。 


9.2.3 离子 法 
(1) 准备 工作 ” 除 参照 本 书 第 6 章 6. 2. 1 节 离 子 渗 所 工艺 守则 的 准备 工作 进 
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行 外 ， 共 渗 介 质 一 般 采用 的 是 H,S、CHs 或 C3Hs、 无 水 乙醇 、CS, 以 及 NH; 等 ， 
其 化 学 成 分 要 稳定 ， 含 杂质 要 少 ， 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 热处理 渗 剂 技 
术 条 件 》 的 规定 。 此 外 氮 还 应 符合 GB 536 一 1988 《液体 无 水 氮 》 一 级 品 的 要 求 。 

(2) 工艺 规范 

1) 配方 。 无 水 乙醇 与 CS, =2:1 (体积 比 ) 制 成 混合 液 ， 依 靠 炉 内 负 压 吸入 。 
再 以 氮气 : 混合 气 =20:1 ~30:1 (体积 比 ) 向 炉 内 送气 。 

2) 共 渗 温度 为 500 ~650%C 。 

3) 共 渗 时 间 为 1 ~4h。 

(3) 操作 要 点 

1) 一 般 CS, 气 增多 ， 气 氛 中 C 或 钢 中 碳 含量 增多 ， 促 使 工件 表面 形成 铁 的 硫 
化 物 ， 并 增 厚 硫化 铁 层 。 

2) 混合 气 比 例 不 宜 过 大 ， 否 则 会 减 薄 化 合 物 层 厚度 和 总 层 深 并 会 产生 表面 
剥落 现象 ， 同 样 气氛 中 硫 的 通 入 量 也 不 能 太 大 ， 否 则 也 会 引起 表面 剥落 。 表 92 为 
离子 硫 氮 碳 共 渗 时 ， 混 合 气 与 氮气 流量 比 对 渗 层 厚度 的 影响 。 

表 9-2 混合 气 与 氯气 流量 比 对 渗 层 厚度 的 影响 






























































流量 比 (混合 气 : 氮气 ) 化 合 物 层 厚度 /pm 渗 层 总 深度 /mm 表面 情况 
1:10 8 0. 26 剥落 
1:15 12 0.38 剥落 
1:20 20 0. 42 未 剥落 
1:25 25 0. 45 未 剥落 
1:30 30 0. 47 未 剥落 
1:45 20 0. 42 未 剥落 











注 : 1. 混合 气 组 成 为 乙醇 67% ，CS, 33% (百分数 均 为 体积 分 数 ) 。 
2. 材质 为 20CrMnTi， 共 渗 温 度 为 570%C ， 共 渗 时 间 为 3h。 


9.2.4 质量 检验 


(1) 外 观 

1) 共 渗 后 的 工件 呈 均 匀 的 黑色 或 黑 灰 色 ， 高 速 钢 刀 有 具 呈 灰 褐色 。 经 氧化 后 的 
工件 呈 均 匀 的 黑色 或 棕 黑 色 。 

2) 不 通 孔 、 狭 颖 、 螺 纹 等 处 不 得 滞留 残 盐 。 

3) 工作 面 或 切削 刃 等 关键 部 位 不 允许 磁 伤 或 划 伤 。 

4) 外 观 检验 可 用 肉眼 或 低 倍 放 大 镜 观察 。 

(2) 表面 硬度 

1) 表面 硬度 可 采用 HV10、HV5 或 HV1 ( 维 氏 硬度 ) 进行 检测 。 显 微 硬度 可 
采用 HV0. 1 或 HV0.05 ( 维 氏 人 硬度 ) 进行 检测 。 

2) 重要 工件 应 逐 件 检 测 表面 硬度 或 每 炉 随 机 抽检 装 炉 工 件 的 10% ~20% ， 一 
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般 工 件 每 炉 或 每 班 至 少 抽检 一 件 。 

3) 显 微 硬度 仪 在 检测 共 渗 硬度 梯度 和 仲裁 产品 品质 合格 与 否 时 抽查 。 

(3) 共 渗 层 深 度 

1) 试 样 经 空冷 ,并 经 3% 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 后 测量 ,采用 显 微 硬度 法 
(HV0.05) 测量 。 

2) 共 渗 层 由 化 合 物 屋 、 主 扩散 层 ( 即 弥散 相 析出 层 ) 与 过 渡 层 ( 含 氮 的 a 固 
深 体 ) 组 成 。 过 渡 层 约 占 共 渗 层 总 深度 的 2/3。 

3) 一 般 钢 铁 工件 的 硫 氮 碳 共 渗 ， 通 常 只 需 测定 化 合 物 层 与 弥散 相 析 出 层 深 
度 。 这 两 层 深度 之 和 与 从 试 样 表面 垂直 测 至 比 基 体 显 微 硬 度 值 高 30 ~50HV 处 的 距 
离 大 体 相 同 。 

4) 通常 ， 需 抗 咬合 的 不 锈 钢 件 、 耐 热 钢 件 只 需 测 化 合 物 层 深 度 。 

5) 高 速 钢 刀 具 一 般 只 测 主 扩散 层 〈 即 弥散 相 析出 层 ) 深度 ， 即 空冷 不 回 火 测 
至 最 次 部 的 y 针 为 主 ， 约 为 扩散 层 深度 的 3/5 。 

6) 结构 钢 件 (如 曲轴 ) 常 抽查 共 渗 层 总 深度 。 

7) 测定 共 渗 层 总 深度 时 ， 采 用 显 微 硬 度 法 。 载 答 夺 码 100g 或 50g， 沿 着 与 试 
样 表面 垂直 的 方向 测量 显 微 硬 度 ， 并 以 出 现 第 一 个 低 于 基体 硬度 的 点 为 过 渡 层 的 终 
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表 9-3 为 几 种 常用 钢材 的 共 渗 层 深度 和 人 硬度。 
表 9-3 几 种 常用 钢材 的 共 渗 层 深度 和 硬度 




























































































预先 热 | 共 渗 工艺 参数 共 滩 层 深度 /jm 共 渗 层 硬度 
钢 号 。 | 处 理 | 温度 | 时 间 | 下 | 化 合 | 弥散 相 [ 共 渗 导 
号 寺 间 | 、 有 散 相 | 共 渗 层 
S 冷却 方式 9 “HVO.05| HV1 | HV5 | HV10 
方法 | /%C | /min 物 层 | 析出 层 | 总 深度 
565 | 120~ | 空冷 300 ~ | 650 ~ 
45 空冷、 水 || -25 620 | 360 | 320 290 
+10 | 180 | 冷 或 氧化 420 | 900 
调 质 
550+ | 90~ 盐分 级 170 ~ | 300 ~ 
35CrMoV 12~16 850 | 640 | 590 550 
10 120 冷却 240 | 430 
550 
WI18CMV 15 ~30 0~3 |20~45 1120 | 950 | 890 850 
淳 火 | +10 
回 火 | 570 | 90 ~- | 工 ” 
3C2W8V lt 氧化 盐分 | 8 ~15 |40 ~70 1050 | 820 | 740 700 
i 
级 冷却 
司 溶 | 570 | 120~ 
06Crl9Nil0 10~15|40 ~80 1070 | 720 | 610 560 
处 理 | +10 | 180 















































注 : 1. 测量 共 渗 层 深度 时 ， 试 样 经 空 冷 ， 并 经 3% 硝酸 酒精 溶液 腐蚀 。 
2. 共 渗 层 硬度 指 深度 为 上 限时 的 最 高 显 微 硬度 ( HV0.05,。) 与 最 低 表面 硬度 (HV10、HV5、 
HV1) 。 
(4) 化 合 物 层 显 微 组 织 
1) 工件 经 硫 氮 碳 共 渗 处 理 后 ， 最 表层 为 0 ~ 10km 的 高 集 FeS 层 ， 次 表层 为 化 

































































第 9 章 钢 以 渗 氮 为 主 的 共 渗 工艺 守则 203 








合 物 层 ， 它 由 FeS 、 Fe,.s (N、 C) 、 M,N,、 Fe:N 及 Fe2: 04 组 成 ， 以 下 是 所 的 扩散 
层 。Fe, 3:N 及 Fe;04 相 在 碱 、 盐 、 工 业 大 气 中 具有 一 定 的 耐 蚀 性 ， 故 共 渗 后 再 经 
氧化 处 理 ， 可 明显 提高 在 非 酸性 介质 中 的 耐 蚀 性 。 

2) 化 合 物 层 丽 松 区 深度 (65,,) 、 致 密 区 深度 (6) 和 化 合 物 层 总 深度 (6.) 
的 控制 指标 ， 因 工件 服役 条 件 对 性 能 的 要 求 不 同 而 异 。 

关于 硫 氮 碳 化 合 物 层 的 特点 和 有 代表 性 的 显 微 组 织 可 见 表 94 (摘自 JBAT 
9198 一 2008 《 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 》) 。 

表 9-4 ” 硫 氮 碳化 合 物 的 特点 及 说 明 

















预先 热 









































图 号 钢材 处 理工 艺 共 渗 化 合 物 层 的 特点 说 明 
a 以 致密 区 为 主 ，6.4 二 2/36。 
b 35CrMoV 调 质 致密 区 较 宽 6 三 1/26。 
c 玻 松 区 较 宽 ，5.=1726。 





旨 在 解决 咬 死 问题 时 ， 跑 松 区 可 


d ”| 06Cr19Ni10 | 固 溶 处 路 松 区 为 主 ，5.4 >>2/35。 
rl9Ni 固 浴 处理 L pd | 宽 达 (2/3 ~3/4) 6。 














高 速 钢 刀 有 具 要 求 弥散 相 析 出 层 为 
E ， 人 允许 的 化 合 物 层 深度 为 0 ~ 
3km 














e WI18CMV | 滩 火 、 回 火 无 化 合 物 层 




















注 : 1. 以 提高 耐 磨 性 并 改善 耐 蚀 性 为 主 ， 提 高 抗 疲劳 及 减 摩 性 为 辅 时 ，6a>>2/36. 目 64 宇 5pm。 
2 要 求 提高 耐 磨 、 减 摩 、 抗 疲劳 性 能 时 ，5u > 1/26。。 
3. 以 提高 减 摩 、 抗 擦 伤 、 抗 咬 死 性 能 为 主 ， 改 善 其 他 性 能 为 辅 时 ，5。 >1/25。。 
4. 关于 钢材 硫 氮 碳 共 渗 后 化 合 物 层 的 显 微 组 织 可 参见 JBAT 9198 一 2008 标准 中 的 附录 B 的 图 B.1 





















































(图 号 a~e)。 
(5) 畸变 工件 的 畸变 应 在 设计 要 求 和 工艺 规定 的 范围 。 如 遇 超 差 应 加 压 热 
校正 。 加 热 温 度 应 低 于 共 渗 温度 。 经 矫正 后 的 工件 随后 应 进行 消除 应 力 处 理 。 














9.3 ”和 氧 氮 共 渗 [工艺 代号 537 (O-N) ] 工艺 守 则 





氧气 共 渗 又 称 氧气 化 ， 是 往 渗 毛 介质 中 添加 氧 的 渗 氮 工艺 。 

处 理 后 的 工件 兼 有 蒸汽 处 理 和 渗 氮 处理 的 优点 ,使 钢材 表面 形成 氧化 腊 和 氮 的 
扩散 层 ， 以 提高 工件 ， 特 别 是 高 速 钢 刀 有 具 的 减 摩 、 抗 粘着 、 散 热 及 耐 蚀 性 能 ， 从 而 
显著 延长 刀具 的 使 用 寿命 。 

适用 钢材 有 碳 素 或 合金 结构 钢 、 工 具 钢 等 。 而 目前 主要 用 于 高 速 钢 制 思 具 。 

氧气 共 渗 时 ,采用 最 多 的 渗 剂 是 浓度 不 同 的 氨水 。 处 理 时 氨水 发 生 如 下 分 解 反 
应 : 






































NH,OH —— NH, + H,0 
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在 400%C 以 上 NH, 分 解 
2NH, 一 -2[N] +3H, 
初生 态 的 [N] 原子 吸附 在 工件 表面 ， 然 后 向 内 部 扩散 形成 氮 的 扩散 层 ; H,0 
在 500%C 以 上 亦 分 解 产 生 初生 态 [0] ， 在 工件 表面 形成 黑色 氧化 腊 和 渗入 性 氧化 
亚 层 。 


9.3.1 准备 工作 


基本 可 参照 本 书 第 6 章 6. 1. 1 节 钢 的 气体 渗 毛 工艺 守则 中 的 准备 工作 进行 。 但 
还 需 补充 做 好 以 下 几 方 面 的 准备 工作 : 

(1) 选择 适用 的 供 气 方式 ”常用 的 有 

1) 氮 和 水 经 发 生 炉 (汽化 炉 ) 预先 热 分 解 和 汽化 。 

2) 甲 酰 胺 水 溶液 (或 尿素 水 溶液 ) 在 炉 内 热 分 解 和 汽化 ,但 此 法 成 本 高 、 工 
艺 性 差 。 

3) NH,OH 经 汽化 炉 汽 化 或 直接 入 炉 汽化 。 

4) 氮 与 水 蒸气 经 汽化 炉 (250 以 上 ) 混合 汽化 《〈 氮 与 水 蒸气 体积 比 为 1: 
1) 。 

5) 以 氨 为 主 ， 再 辅 以 氨水 直接 导入 井 式 炉 热 分 解 。 

6) 在 氮气 中 通 氧 或 加 入 空气 。 

(2) 共 渗 装置 的 准备 ” 视 供 气 方式 的 不 同 而 异 : 

1) 和 炉 外 汽化 方式 。 应 准备 氨水 瓶 、 针 形 滴 液 阀 、 汽 化 炉 、 共 渗 炉 、 控 温 装 
置 、 排 气 装置 等 。 

2) 炉 内 分 解 方式 。 应 准备 氨 气 瓶 、 针 形 阀 、 压 力 表 、 干燥 器 、 流 量 计 、 滴 液 
阀 、 共 渗 炉 、 氨 水 产 、U 形 压 差 计 、 助 燃 装 置 、 温 控 装 置 等 。 

3) 共 渗 炉 可 采用 井 式 气体 活 碳 炉 ， 适 当 改造 即 可 。 

4) 整个 装置 的 各 个 环节 不 得 有 漏 气 现象 。 

5) 为 防 废气 污染 环境 ， 应 设 废气 助燃 装置 。 

(3) 准备 好 适用 的 工装 如 料 盘 、 料 篮 等 。 

(4) 按 工艺 流程 准备 好 热 水 、 冷 水 、 酸 洗 、 淄 油 等 辅助 设备 。 

(5) 共 渗 介质 ”主要 是 氨水 、 氨 等 ， 共 渗 介 质 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 
热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 。 此 外 ， 氨 应 符合 GB 536 一 1988 《液体 无 水 氮 》 
一 纵 品 的 要 求 。 


9.3.2 装 炉 



































































































































工件 装 炉 前 应 认真 清洗 ( 按 工艺 流程 进行 )。 将 经 过 清洗 三 有 工件 的 料 盘 
( 禾 ) 迅速 吊装 入 共 渗 炉 。 
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9.3.3 工艺 规范 


1) 工艺 流程 。 工 件 (或 刀具 ) 一 装 和 一 脱脂 去 油污 一 热 水 一 冷水 一 酸 洗 一 冷 
水 一 热 水 一 约 500Y 炉 温 人 共 渗 炉 一 驱 气 一 保温 一 出 炉 冷 却 一 浸 油 一 检查 一 人 库 。 

2) 共 渗 温度 为 (550 +10)C 〈 不 宜 超过 570Y ) 。 

3) 共 渗 时 间 一 般 1.5 ~3hn， 对 于 细小 或 磨 刃 刀具 ， 时 间 可 略 短 〈1 ~2h); 对 
于 大 尺寸 或 较 厚 切 前 刀具 时 间 可 上 略 长 (2 ~3h)。 

4) 渗 剂 浓度 为 25% ~28% (质量 分 数 ) 氨水 效果 良好 。 

5) 加 氧 量 以 0.2% ~1.0% (质量 分 数 ) 为 宜 。 

6) 氨 流 量 。 对 应 于 25kW 井 式 炉 ， 相 应 氨 流 量 为 0.3 ~ 0.4m /h， 每 小 时 炉 内 
换 气 次 数 以 9 ~ 15 次 为 佳 。 

7) 炉 压 为 1000 ~2000Pa。 

8) 冷却 。 油 冷 或 冷 至 200 ~300Y 后 浸 油 

9) 操作 要 点 

中 炉 温 在 300Y 以 上 迅速 吊装 入 炉 ， 密 封 炉 盖 后 ， 用 氨 气 (或 加 大 进 气 压力 ) 
驱 气 〈 约 0.5h) 。 

已 共 渗 温度 不 宜 超过 570%C ， 否 则 容易 出 现 渗 层 玻 松 。 

(3 氨水 供给 量 应 合适 。 过 大 介质 分 解 不 充分 ,工件 易 产 生 阴阳 面 ， 颜 色 浅 ; 过 
小 ， 炉 内 气氛 不 均匀 ， 炉 压低 ,不 利于 [0]、[N] 原子 的 吸附 、 扩 散 。 

图 9-1 为 氧气 共 渗 处 理工 艺 曲线 。 
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图 9-1 氧气 共 渗 处 理工 艺 曲线 
注 : 设备 为 35kW 井 式 气体 渗 碳 炉 。 炉 膛 尺 寸 为 $450mm x 
700mm， 采 用 氨 气 + 氨水 直接 导入 炉 中 的 方式 。 





























9.3.4 质量 检查 


(1) 外 观 ”外 观 为 均匀 的 黑色 。 工 作 面 及 切削 刃 等 部 位 不 允许 碰 伤 和 划 伤 。 
外 观 检验 用 肉眼 或 低 倍 放大 镜 观 察 。 
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(2) 渗 层 组 织 ”分 为 三 区 。 表 面 氧化 膜 (吸附 性 ) 、 次 表面 的 氧化 区 (渗入 
性 ， 主 要 为 Fes0, 、 少 量 qa-Fe,0; 及 Fe;C) 和 渗 毛 区 。 表 面 氧 化 膜 与 次 表层 氧化 区 
厚度 相近 ， 二 者 的 分 界面 就 是 工件 的 原始 表面 ， 多 了 和 孔 的 Fe;0 可 明显 提高 工件 的 减 
摩 、 散 热 、 抗 粘着 性 能 。 

(3) 渗 层 厚度 ”氧化 膜 厚度 一 般 为 0.002 ~ 0. 004mm (与 次 表面 氧化 区 厚度 相 
近 )。 氮 的 扩散 层 厚度 0.01 ~0.03mm ( 高速 钢 直 柄 钻头 为 0.015 ~0.045mm， 其 氧 
化 膜 厚 度 为 0.001 ~0.005mm)。 

(4) 扩散 层 硬度 ”一般 比 基体 高 100 ~ 200HV (高 速 钢 直 柄 钻头 为 900 ~ 
1150HV) 。 

(5) 耐 蚀 性 ” 按 产品 要 求 确定 。 

(6) 切削 性 ” 按 产 品 要 求 确定 。 

表 9-5 为 几 种 钢材 在 氨 + 空气 介质 中 的 氧 氮 共 活 效果 。 

表 9-5 几 种 钢材 在 氨 + 空气 介质 中 的 氧气 共 渗 效果 





















































































































































钢 号 原始 状态 I EM 

HVO.05 化 合 物 层 扩散 层 

25 正 火 540 ~570 0.010 0. 30 

40 正 火 600 ~620 0. 017 0. 15 

40Cr 调 质 660 ~680 0.015 0.25 
38Cr5 MoVSi 调 质 1100 ~1150 0. 010 0. 075 
40Crl1S2Mo 调 质 1000 ~ 1050 0. 001 0.05 

注 ， 共 渗 温 度 570%C ， 共 渗 时 间 90min， 共 渗 介 质 为 氨 +1% 空气 〔 体 积分 数 ) 。 
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10.1 钢铁 的 渗 硫 [工艺 代号 535 (S) ] 工艺 守则 





钢铁 的 渗 硫 是 将 硫 渗入 钢铁 件 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 

通过 在 工件 表面 形成 一 薄 层 多 孔 的 FeS 转化 膜 ( 以 FeS 为 主 的 硫 铁 化 学 反应 覆 
层 ) 来 达到 降低 工件 表面 的 摩擦 因数 和 提高 抗 咬合 、 抗 擦 伤 性 能 的 目的 。 

由 于 渗 硫 不 能 强化 、 人 硬化 工件 ， 因 此 ， 大 多 数 情况 下 ， 在 渗 硫 之 前 应 先 对 工件 
进行 如 溢 火 、 回 火 、 调 质 、 渗 氮 、 碳 毛 共 渗 济 火 和 回 火 、 渗 碳 济 火 和 回 火 等 表面 硬 
化 处 理 。 如 果 基 体 强度 太 低 ， 将 很 难 发 挥 渗 硫 层 的 耐 磨损 性 能 。 

渗 硫 适用 的 钢铁 材料 有 碳 素 结构 钢 、 中 碳 合金 结构 钢 、 冷 、 热 模具 钢 、 高 速 钢 
以 及 球墨 铸铁 等 。 

渗 硫 的 方法 有 高 温 (600C 以 上 )、 中 温 (520 ~560%C )、 低 温 (160 ~ 200Y ) 
等 。 可 在 固体 、 液 体 或 气体 介质 中 进行 。 其 中 ， 较 实用 的 是 低温 电解 渗 硫 及 离子 渗 
硫 。 

离子 渗 硫 一 般 也 在 160 ~ 280Y 较 低温 度 下 进行 ， 可 利用 经 过 改造 (防止 硫 对 
输 气管 道 和 密封 件 的 腐蚀 ) 的 离子 渗 氮 炉 进 行 。 离 子 渗 硫 渗 速 较 快 ， 一般 经 2 ~4h 
即 可 获得 0.01 ~0. 02mm 的 渗 硫 层 。 主 要 用 于 基体 人 硬度 较 高 的 钢材 ， 如 经 济 火 、 回 
火 的 轴承 钢 和 模具 钢 等 。 

由 于 低温 电解 渗 硫 渗 速 快 、 人 处理 温度 低 、 工 件 畸 变 小 、 设 备 简 单 、 无 公害 、 性 
能 良好 、 能 保持 工件 原 有 强度 、 成 本 低 ， 并 能 适应 除 不 锈 钢 以 外 的 各 种 钢铁 材料 ， 
因而 应 用 最 为 广泛 。 为 此 ， 本 工艺 守则 只 对 其 进行 介绍 。 


10. 1.1 准备 工作 


渗 硫 前 应 做 好 以 下 准备 工作 : 

1. 工件 、 图 样 及 工艺 文件 的 准备 

1) 工件 渗 硫 的 技术 条 件 及 要 求 应 表达 清楚 正确 ， 操 作 前 工作 者 应 详细 了 解 。 

2) 工件 的 材质 或 化 学 成 分 、 原 始 的 质量 状况 应 符合 设计 工艺 的 要 求 ， 渗 硫 前 
应 进行 核查 。 

3) 工件 的 原始 状态 、 加 工 方式 、 预 备 热处理 等 必须 与 工艺 文件 的 规定 相符 
合 。 工 件 渗 硫 前 ， 根 据 使 用 所 必需 的 力学 性 能 ， 需 进行 下 列 任 一 热处理 工序 : 渗 碳 
济 火 和 回 火 、 渗 氮 、 碳 氮 共 渗 、 氮 碳 共 渗 、 多 元 共 渗 以 及 溢 火 、 回 火 及 调 质 等 。 
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4) 工件 的 加 工 余 量 、 表 面 粗糙 度 、 尺 寸 精度、 几何 公差 等 应 符合 工艺 规定 。 
为 避免 渗 硫 后 工件 表面 不 平 度 加 大 ， 工 件 的 表面 粗糙 度 不 宜 过 大 (一般 Ra 不 大 于 
1.6um) 。 

5) 渗 硫 前 工件 表面 不 得 有 油污 、 锈 斑 、 磋 碰 、 划 伤 、 氧 化 皮 、 脱 碳 、 裂 纹 以 
及 尖锐 的 棱角 、 毛 刺 等 缺陷 。 

6) 工件 在 渗 硫 前 应 经 认真 清洗 。 其 工艺 流程 为 : 脱脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 酸 
洗 一 冷水 洗 一 中 和 一 冷水 洗 一 烘 干 一 渗 硫 。 

脱脂 可 在 碱 液 中 煮沸 20min 左右 。 其 具体 配方 为 Na0H50 ~ 60g/L + Na,C0370 
~80g/L+ 水 玻璃 10 ~ 15g/L。 

酸 洗 可 在 下 述 配方 中 进行 : 了 SO, (工业 ) 100 ~300mLAL+ 硫 脲 5 ~10g/L+ 
海鸥 洗涤 剂 10 ~30mLAL; 室温 ; 时 间 : lmin 左右 。 

中 和 可 在 2% ~6% (质量 分 数 ) Na,C0, 的 水 溶液 中 进行 ， 温 度 为 60%C 以 上 ， 
浸 沾 lmin 左右 。 

2. 设备 及 测 温 仪表 的 准备 

1) 一 般 使 用 外 热 式 低温 卉 吉 盐 槽 。 霸 塌 材料 可 用 低 碳 钢 板 或 石墨 制 成 。 

2) 按 工 艺 要 求 准备 好 直流 电源 设备 (如 晶体 管 或 晶闸管 整流 电源 ) 。 

3) 由 于 使 用 温度 低 ， 可 采用 0 ~600%C 的 镍 铬 - 康 铜 (或 铁 - 康 铜 ) 热电 偶 测 温 
( 配 以 显示 仪表 ) ; 也 可 用 膨胀 式 (或 压力 式 、 电 阻 式 ) 温度 计 测 温 。 

4) 按 工艺 流程 需要 ,准备 好 脱脂 槽 、 热 水 模 、 冷 水 模 、 酸 洗 模 、 中 和 槽 及 烘 
干 设备 等 。 

3. 工装 的 准备 

1) 准备 好 适用 的 挂 具 、 吊 具 、 料 黎 等 专用 或 通用 工装 。 工 装 应 完好 可 靠 ， 并 
便于 装卸 ， 挂 具 、 吊 具 应 保证 导电 ， 接 触 良 好 ， 使 用 前 应 仔细 检查 。 

2) 工装 使 用 前 应 清洗 干净 ， 不 得 有 锈 迹 、 油 污 。 

4. 渗 剂 的 准备 

常用 的 渗 剂 有 KCNS、NaCNS、K,Fe (CN)。、NH,CNS、IHLS 等 。 渗 剂 应 符合 
JBAT 9209 一 2008《 化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 ， 成 分 要 稳定 ， 所 含有 害 
杂质 要 少 。 


10.1.2 装 炉 


1) 将 清洗 干净 的 工件 装 夹 在 挂 具 、 吊 具 上 ， 并 平稳 地 挂 置 在 炉 中 加 热 区 内 的 
阳极 导电 杆 上 。 工 件 之 间 的 间距 应 适当 ， 以 保证 炊 盐 流畅 。 

2) 对 于 易 畸 变 的 细 长 杆 件 ， 应 垂直 吊 挂 。 

3) 工件 应 接 电源 正极 〈 阳 极 )， 霸 塌 接 电源 负极 〈 阴 极 )， 应 保证 导电 良 
好 。 
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10.1.3 工艺 规范 


(1) 温度 一 般 为 180 ~200C ,不 宜 超过 200%C ,否则 易 造 成 熔 盐 挥发 分 解 ， 
工件 色泽 不 佳 。 

(2) 时 间 一 般 每 炉 不 超过 20min。 超 过 30min 后 ， 易 使 工件 表面 粗糙 ， 表 面 
粗糙 度 值 增 大 。 

(3) 电流 密度 ”电流 密度 应 控制 适当 。 过 大 虽 滩 层 增 厚 , 但 硬度 下 降 ， 渗 层 
不 均匀 ， 工 件 表面 粗糙 。 

(4) 电压 ”电压 一 般 不 超过 2V。 电 压 过 高 ， 表 面 易 形 成 一 层 绝缘 的 黄 泥 状 粘 
着 物 (SCN ) ， 阻 碍 渗 硫 过 程 的 进行 。 

表 10-1 为 常见 的 低温 电解 渗 硫 的 配方 及 工艺 规范 。 
































表 10-1 常见 的 低温 电解 渗 硫 的 配方 及 工艺 规范 






















































































工艺 规范 
渗 硫 剂 成 分 (质量 分 数 ,% ) - a 
温度 时 间 法 密度 电压 备 注 
ZC /min |/(A/dm’) /V 
表面 呈 灰 黑色 ， 渗 层 均 
75KCNS +25NaCNS 180 ~200 | 10~20 11.5~3.5 1.0 和 匀 ,， 电压 大 于 2V 时 ， 表 
面 有 黄 泥 状 粘着 物 
表面 深 黑 、 粗 糙 、 公 害 




















75KCNS +25NaCNS 通 HS 180 ~200 | 10~20 |1.5~3.5 1.0 大 、 电 压 大 于 2V 时 ,时 
面 出 现 黄 泥 状 粘着 物 


AUT 














Ee 
my 

















75KCNS +25NaCNS 
再 加 K4Fe (CN)60. 1， 180 ~200 | 15~20 |1.5~2.5 | 0.8~2 
KsFe (CN)60.9 














电压 大 于 4V 时 有 黄 泥 
状 物 沉积 在 工件 表 









































60 ~ 80KCNS +20 ~40 
NaCNS +1 ~4K4Fe (CN)6 180 ~200 | 10~20 |2.5~4.5 <2V 
































+S、 添加剂 
TOKCNS +20NaCNS +10NH,sCNS | 10 -180 | 一 5.0 和 
30 ~70NH,CNS+70 ~30KCNS |180~200| 10-20 | 3-6 <2V 
: 面 黑色 ， 但 粗 烟 ， 渗 
75KCNS + 25NaCNS 2 2 粗粮， 渗 
180 30 4.2 1.5 居 均 名， 电压 大 于 2V 四 
另 加 NH4CNS10 本 了 
有 黄 泥 状 粘着 物 
75KCNS +25NaCNS 
180 30 2.75 1.5 


另 加 NasS2.5 -5 




















注 : 渗 硫 反应 : 在 熔 盐 中 : KCNS 一 K* + CNS” ，NaCNS 一 Na* + CNS 。 盐 槽 (阴极 ): CNS* +2e 一 
CN- +S- ;工件 (阳极 ): Fe—>Fe?+ +2e，Fe2+ +S2 -一 FeS。 
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10.1.4 操作 注意 事项 
1) 电解 渗 硫 前 ， 工 件 必 须 认真 脱 脂 。 否 则 不 仅 会 影响 活 硫 质量 ， 而 且 还 会 污 


染 盐 浴 。 

2) 渗 硫 前 工件 必须 认真 烘 干 ， 渗 硫 盐 浴 含 水 时 ， 会 显著 降低 渗 硫 层 的 耐 磨 和 
抗 咬合 性 能 。 此 外 ， 新 配制 的 盐 浴 如 放置 时 间 较 长 ， 也 应 空 载 加 热 4 ~24h 充分 脱 
水 。 

3) 工作 过 程 ， 如 通 入 中 性 气体 (如 N, 等 ) 或 机 械 搅动 盐 浴 ,将 有 利于 提高 
电流 ， 并 使 温度 均匀 。 

4) 处 理 后 的 工件 易 粘 附 残 盐 ， 不 易 清 洗 ， 并 有 亚 硫 酸 根 存 在 。 为 此 ， 除 应 加 
强 清 洗 外 ， 还 应 及 时 更 换 清洗 水 ， 或 在 清洗 水 中 添加 清洗 剂 ， 以 防 工件 生 锈 。 

5) 熔 盐 极 易 老 化 。 老 化 是 因 盐 浴 中 的 各 组 分 与 铁 及 空气 中 的 C0, 之 间 化 学 反 
应 而 形成 沉渣 所 致 。 沉渣 的 主要 成 分 为 Fe [Fe (CN)。],、 Fe [Fe ( CN) J;、 Fe- 
CO;、FeS; 等 。 其 形成 速率 0 =0. 153 ~0.399g/ (dm .min) (工件 表面 积 以 dm 
计 ， 累 计 渗 硫 时 间 以 min 计 )。0Q 值 越 小 ， 表 明 该 盐 浴 抗 老化 性 能 越 好 。 一 般 累 计 
工作 时 间 达 到 10 ~15h 后 [ 沉 酒 量 =3. 6% (质量 分 数 ) ] ， 盐 浴 即 失去 活性 ， 渗 层 
质量 将 显著 下 降 。 为 此 ， 盐 浴 必 须 通过 水 解 、 过 泪 、 蒸 馏 、 再 生 。 

6) 老化 的 旧 盐 可 采用 减 压 浓缩 分 离 法 回收 。 其 工艺 流程 为 : 旧 盐 一 溶解 于 蒸 
馏 水 中 一 过 滤 除 酒 一 二 次 过 滤 除 渣 一 加 热 蒸 发 水 分 一 回收 盐 。 

先 将 一 定量 的 老化 盐 置 于 洁净 的 扩 瓷 桶 内 ， 加 入 20% ~40% 蒸馏 水 〈 质 量 分 
数 ) ， 使 之 完全 溶解 并 过 滤 (可 用 硅 藻 土 粉 铺 在 帆布 上 过 滤 ) ， 所 得 滤液 为 深 褐色 。 
反复 过 滤 〈 帆 布 必须 洗 净 ) ， 直 至 看 不 见 沉 淀 。 然 后 将 滤液 加 热 至 50 ~ 100%C ， 并 
加 入 老化 盐 重 量 的 1% (质量 分 数 ) 活性 炭 。1lh 后 ， 先 抽 滤 除去 活性 痰 ， 获 得 淡 
黄色 透明 液 ， 并 倒 和 人 蒸馏 瓶 内 (的 占 273 容积 ) ， 进 行 减 压 蒸馏。 待 浓缩 液 升 至 55 
~90% 时 ， 停止 蒸 饱 。 冷 却 后 ， 抽 滤 结 晶 物 (白色 ), 干燥 贮存 ， 即 可 再 次 使 用 。 
此 法 不 致 破坏 其 中 混合 的 硫 氰 酸 盐 ， 回 收 率 可 达 65% 左右 。 

7) 老化 的 旧 盐 回收 后 ， 可 与 新 盐 按 1:1 比例 配制 使 用 。 


10.1.5 ”后续 工序 
渗 硫 后 的 工件 应 经 冷水 洗 、 热 水 洗 、 烘 干 、 浸 油 。 
10.1.6 ”质量 检验 


(1) 外 观 均匀 的 深 灰 黑色 ， 略 显 粗 糙 。 外 观 用 肉眼 或 低 倍 放 大 镜 观 察 。 

(2) 金 相 组 织 ” 渗 硫 层 为 以 FeS 为 主 的 硫 铁 化 学 反应 履 层 。 由 于 渗 硫 层 有 许 
多 孔径 为 17nm 的 微 孔 ， 能 吸附 润滑 油 ， 故 具有 良好 的 润滑 减 摩 作 用 。 但 不 应 有 
FeS, 、FeSO, 出 现 ， 和 否则 会 使 减 摩 性 能 明显 降低 。 
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(3) 渗 层 厚度 “” 渗 硫 层 厚度 一 般 为 5 ~ 15um (250% 以 下 渗 硫 ) ， 如 在 500%C 
以 上 渗 硫 ， 厚 度 可 达 25 ~ 50pm。 

(4) 表面 硬度 ”由 于 FeS 为 六 方 晶 系 ， 硬 度 低 于 100HV0.05。 软 的 渗 硫 层 易 
于 形变 ， 可 在 工件 与 工件 之 间 起 隔绝 作用 ， 防 止 工件 之 间 因 接触 摩擦 发 热 ， 出 现 咬 
死 现 象 。 

(5) 减 摩 、 抗 咬合 试验 “ 按 产品 技术 要 求 ， 在 专用 摩 氛 、 磨 损 试验 机 上 进 





一 


们 。 


10.2 钢铁 的 渗 硅 [工艺 代号 : 535 〈Si) ] 工艺 守则 





钢铁 的 渗 硅 是 将 硅 渗入 钢铁 件 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 

渗 硅 可 提高 金属 和 合金 的 耐 刨 性 (在 海水 、 硝 酸 、 硫 酸 及 大 多 数 盐 及 稀 碱 液 
中 有 良好 的 耐 人 名 性 )、 抗 高 温 氧 化 性 (上 略 逮 于 渗 铬 、 渗 铝 ) 及 减 摩 性 能 ( 由 于 渗 硅 
层 多 孔 ， 在 170 ~200% 油 中 浸 煮 后 使 之 具有 较 好 的 减 摩 性 能 ) ， 并 能 提高 电工 钢 的 
导 磁 性 [ 低 硅 硅 钢 片 ， 渗 硅 后 ， 含 硅 量 提 高 到 7% (质量 分 数 ) 左右 ， 其 铁 损 明 显 
降低 ]， 渗 硅 后 滩 层 较 脆 ， 会 降低 钢 的 强度 、 塑 性 及 韧性 。 此 外 ， 由 于 渗 硅 层 多 
孔 ， 容 易 出 现 点 蚀 及 “ 脓 疮 腐蚀 ”。 

常用 于 渗 硅 的 钢铁 材料 有 低 碳 钢 、 合 金 钢 、 工 业 纯 铁 、 电 工 钢 (铁合金 以 及 
钨 、 钢 、 乌 、 包 等 难 熔 金属 也 常 采 用 渗 硅 ) 等 。 

渗 硅 被 推荐 用 于 化 学 工业 、 造 纸 工 业 、 石 油 工业 中 的 部 分 机 融 零 件 ， 如 硫酸 系 
主轴 、 浆 杆 等 。 

难 熔 金属 渗 硅 主要 应 用 于 飞机 制造 业 、 火 箭 和 航空 领域 的 以 及 高 温 加 热 装置 的 
生产 、 化 工 机 械 制 造 业 等 。 

可 用 于 渗 硅 的 工艺 方法 有 粉末 法 、 熔 盐 法 、 熔 盐 电解 法 、 气 体 法 以 及 真空 法 、 
流 态 床 法 、 气 相 沉积 法 等 。 本 工艺 只 介绍 前 面 四 种 。 


10. 2.1 准备 工作 


工件 、 图 样 及 工艺 文件 的 准备 ， 可 基本 参照 本 书 第 5 章 5.1. 1 广 固 体 渗 碳 溢 火 
与 回 火 工艺 守则 的 准备 要 求 进 行 。 视 工艺 方法 的 不 同 准备 好 适用 的 设备 、 测 温 仪表 
及 温 控 装置 与 工装 等 。 

(1) 粉末 法 ”可 基本 参照 本 书 第 5 章 5.1.1 节 固 体 渗 碳 滩 火 与 回 火 工艺 守则 
的 准备 工作 要 求 进行 (不 包括 漆 火 与 回 火 )。 

(2) 熔 盐 法 ”可 基本 参照 本 书 第 5 章 5.2.1 节 盐 浴 渗 碳 滩 火 与 回 火 工艺 守则 
的 准备 工作 要 求 进行 (不 包括 漆 火 与 回 火 )。 

(3) 熔 盐 电解 法 ”可 基本 参照 本 章 10. 1. 1 节 低 温 电解 渗 硫 工 艺 守 则 的 准备 工 
作 要 求 进行 。 但 由 于 加 热 温度 较 高 ， 需 使 用 插入 式 电 极 盐 浴 金 属 浴 槽 ， 梢 体 需 用 不 
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锈 钢板 焊 成 。 

(4) 气体 法 可 基本 参照 本 书 第 5 章 5.3.1 节气 体 渗 碳 滩 火 与 回 火 准备 工作 
要 求 进行 (不 包括 滩 火 与 回 火 )。 

视 工 艺 方法 的 不 同 准备 好 质量 良好 的 渗 硅 剂 ， 渗 硅 剂 的 成 分 应 稳定 ， 所 含有 
杂质 要 少 。 渗 剂 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 基 
定 。 

10. 2.2 装 炉 

视 所 采用 的 工艺 方法 (粉末 法 、 熔 盐 法 、 熔 盐 电解 法 及 气体 法 ) 的 不 同 ， 可 
分 别 参照 5. 1.2 节 (国体 活 碳 ) 、5.2.2 节 ( 盐 浴 渗 碳 ) 、10. 1.2 节 (低温 电解 渗 
硫 )、5.3.2 节 〈 和 气体 渗 碳 ) 的 装 炉 要 求 进行 。 

10.2.3 工艺 规范 


表 10-2 为 渗 硅 方法 、 渗 剂 成 分 及 处 理工 艺 。 
表 10-2 渗 硅 方法 、 渗 剂 成 分 及 处 理工 艺 
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1 渗 层 厚度 
变 | 。 渗 剂 成 分 (%) (质量 分 数 ) 备注 
温度 /SC 时 间 /h /mm 
硅 铁 粉 40 ~60 + 石墨 粉 38 ~57 
铁 粉 粉 1050 4 0.95 ~1.1 粘 结 层 易 清 理 








+NH4C]13 

硅 铁 (Si98) 70 + 石墨 粉 30 
(<50um) 另 加 NaF2，KF. HF1 
等 组 成 混合 料 1050 0.5 0.6~0.7 
粉 混合 料 90 + 硅 铁 7+ 石 墨 粉 3， 
未 另 加 NaF0.5，KF . HF1 





Q235A 钢 渗 硅 后 随 炉 空 
冷 ， 粘 结 层 易 清除 








Q235A、45、T8 渗 硅 
























































硅 铁 80 + Al,038 + NH C112 950 Tw 0.3~0.4 | 后 ,孔隙 度 达 44% ~ 
54% ， 减 摩 性 良好 
硅 铁 75 ~80 + Al,0315 ~20 1050 ~1200 | 6~10 | 0.09~0.9 用 于 Mo 渗 硅 形成 Mo- 
硅 粉 9) +Al0310, 通 Hs, +HCI 气 | 950 ~1040 Sb ，MosSis 用 于 Ti 渗 硅 
硅 粉 97 + NH4C13 900 ~ 1100 4 0.05 ~0.127| 形成 TiSi,、TisSis 
(NasSi03s 2/3 + NaCl1/3) 80 ~ 0. 044 ~0. 31 硅 钙 粒度 : 0.06 ~ 
850 ~ 1050 2 ~6 
85 + 硅 钙 20 ~ 15 (工业 纯 铁 ) | 1. 4mm 
熔 
(NasSi03 2/3 + NaCll/3) 90 + 0. 04 ~0. 20 硅 铁 粒度 0.3 ~0. 6mm， 
盐 950 ~ 1050 2 ~6 
SiC10 (工业 纯 铁 ) | 可 得 到 无 孔隙 渗 硅 层 
(BaCl, 50 + NaCl50) 80 ~ 85 + 0. 35 
1000 2 硅 铁 粒度 0.3 ~0. 6mm 




















硅 铁 ( 含 Si70 ~90) 15 ~20 (10 钢 ) 
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( 续 ) 
工 2 渗 层 厚度 
变 | 。 渗 剂 成 分 (%) (质量 分 数 ) 备注 
温度 /SC 时 间 /h /mm 
粹 | Na,Si0, 100 电流 密度 等 于 0.2 ~ 
电 1050 ~1070 | 1.5 ~2.0 0.35A/cm? ， 可 得 到 无 孔 
， Nas Si0, 95 + Naf5 路 涌 层 
H， (或 Ns, Ar) +SiCls; Si+ SiCL + 也 易 形成 孔隙 
H, +SiCls; Ar+SiCls; SiH, + H, | 950 ~1050 2~3 0.4~0.6 | 多 的 渗 硅 层 ， 用 SiCl + 
(或 NH ，Ar) Ar (或 N,) 较 好 
气 
体 | 硅 铁 (或 SC) +HCl (或 外 加 
小 950 ~ 1050 催 渗 剂 可 用 上 化 铵 代替 
法 | 稀释 气体 ) 匀 代 
硅 铁 〈 或 SiC) +Cb +Ar (或 
950 ~ 1050 
N,) 
注 : 1. 钢 中 碳 阻止 硅 向 钢 中 扩散 ， 随 着 钢 中 碳 含量 增加 ， 渗 层 厚 度 降低 。 
2. 钢 中 铬 会 减 小 渗 层 厚度 ， 但 可 增加 渗 层 的 致密 度 、 均 匀 性 和 耐 蚀 性 。 

















3. 在 较 低温 度 渗 硅 (如 950%C ) ， 延 长 渗 硅 时 间 与 提高 钢 中 碳 含量 ， 可 减少 渗 层 中 的 孔隙 率 。 
4. 渗 硅 后 应 缓 冷 ， 冷却 较 快 时 ， 易 在 渗 层 与 基体 交界 处 出 现 内 和 裂纹。 


10. 2.4 ”质量 检验 


(1) 外 观 不 得 有 脱 壳 、 烧 结 现象 ， 外 观 用 肉眼 或 低 倍 放 大 镜 观 察 。 

(2) 渗 层 组 织 ”通常 为 硅 在 a 铁 中 的 固溶体 。 有 时 分 为 两 层 : 外 层 为 FesSi 
(a') (有 序 固溶体 )， 内 层 为 含 硅 的 a 固溶体 (无 序 固溶体 )， 层 下 有 增 碳 区 ， 渗 
层 内 部 靠近 基体 有 孔隙 ， 与 基体 间 有 明显 的 重 结晶 线 。 

(3) 渗 层 厚度 及 均匀 性 ”应 达到 设计 所 要 求 的 厚度 。 可 参照 GB/T 6462 一 2005 
《金属 和 氧化 物 覆 盖 层 厚度 显微镜 法 》 进行 检测 。 

(4) 渗 层 硬度 ” 视 产 品 技术 要 求 而 定 。 

(5) 渗 硅 层 孔 辽 率 ”不 得 有 玻 松 现象 。 

(6) 渗 硅 层 与 基体 的 结合 力 ” 渗 层 与 基体 交界 处 不 得 有 内 裂纹 。 





























10.3 ”钢铁 的 渗 硼 [工艺 代号 535 (B)] 工艺 守则 


钢铁 的 渗 硼 是 将 硼 渗入 钢铁 件 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 

渗 硼 可 使 工件 表面 获得 高 硬度 (Fe,B1100 ~1700HV; FeB1500 ~2200HV)、 高 
耐 磨 性 ( 耐 磨 粒 磨损 优 于 渗 气 、 锌 人 硬 铬 ， 耐 深 动 磨损 优 于 渗 气 及 气 碳 共 渗 ; 并 耐 
氧化 、 腐 人 蚀 、 粘 着 等 磨损 )、 高 的 热 硬性 (在 800%C 左右 仍 能 保持 高 硬度 ) 、 高 的 耐 
蚀 性 〈 耐 硫酸 、 盐 酸 、 磷 酸 等 水 溶液 ， 但 不 耐 硝酸 、 海 水 腐蚀 ) 、 一 定 的 高 温 抗 氧 
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化 性 (可 在 800%C 以 下 空气 中 使 用 ) ， 以 及 良好 的 耐 粘着 性 能 。 因 而 ,广泛 用 于 矿 
山 机 械 零件 、 石 油 外 机具 、 拖 拉 机 零件 、 农 机 具 、 冷 热 作 模 具 、 阀 件 及 化 工 机 械 零 
件 等 。 

适用 于 渗 硼 的 钢铁 材料 有 碳 素 结构 钢 (Q235、15、20、35、45、65Mn 等 )、 
合金 结构 钢 (20Mn2、35Mn2、20CrMnTi、20CrMnMo、20Cr、30CrMo、35CrMo、 
40CrV、40Cr、42CrMo 等 ) 、 碳 素 工 具 钢 (1I7 、T8、T10、Tl12 等 )、 合 金工 具 钢 
(CrWMn 、Crl2 、Crl2MoV 、9CrVWMn 、3C2W8V、5CrMnMo 、5CrNiMo 等 ) 、 不 锈 
钢 (12Cr13、20Cr13、30Cr13、40Cr13 、06Crl9Nil0 等 ) 、 滚 动 轴承 钢 (GCr15 等 ) 
以 及 灰 铸 铁 (HT250 、HT300 等 ) 、 球 墨 铸铁 (QT400-18A、QT500-7A、QT700-2A 
等 ) ， 其 中 以 中 碳 低 合金 钢 为 宜 。 含 硅 量 〈 质 量 分 数 ) 大 于 1% 的 合金 钢 ， 由 于 会 
在 渗 硼 层 下 与 基体 交界 处 形成 一 个 软 带 (a 软 区 ) ， 而 且 Si 还 被 认为 是 渗 硼 层 中 产 
生 孔 洞 的 根源 之 一 ， 故 不 宜 渗 硼 。 此 外 ， 渗 硼 后 的 热处理 一 般 选用 该 材料 的 常规 滩 
火 工 艺 ， 最 高 滩 火 温度 为 1050%C (或 1080%C ) ， 不 允许 超过 共 唱 温度 (1146%C )， 
而 高 速 钢 (W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 等 ) 的 常规 党 火 温度 均 在 1200 以 上 ， 故 也 
不 适合 渗 硼 。 

渗 硼 前 的 预备 热处理 主要 目的 是 改善 工件 的 切削 加 工 性 和 减少 渗 硼 后 热处理 时 
的 畸变 量 。 对 于 调 质 钢 主 要 是 正 火 或 调 质 处 理 ; 对 于 工具 钢 则 为 球 化 退火 。 

渗 硼 后 的 热处理 主要 适用 于 高 载荷 下 服役 的 工件 〈 低 载荷 下 使 用 的 工件 ， 如 
一 般 的 耐 磨 、 耐 蚀 件 ， 渗 硼 后 可 直接 使 用 ) 。 渗 硼 后 再 热处理 可 提高 基体 强度 ， 避 
免 出 现 “ 看 壳 效 应 ”。 渗 硼 后 的 热处理 应 根据 工件 的 材料 及 服役 条 件 、 失 效 形 式 而 
定 。 和 营 用 的 有 以 下 儿 种 : 

(1) 正 火 适用 于 需 承 受 重 载荷 的 工件 。 

(2) 滩 火 、 回 火 ”适用 于 对 心 部 强度 有 一 定 要 求 需 承受 冲击 形 荷 的 工件 。 

1) 滩 火 

QD 滩 火 加 热 温度 不 宜 过 高 。 一 般 选 用 该 钢 种 的 常规 滩 火 温度 。 滩 火 温度 应 不 超 
过 共 蝇 温度 ( <1080%C ) 。 

@) 沪 火 冷 却 不 宜 太 强烈 ， 一 般 油 冷 或 碱 浴 冷 却 。 

(为 了 减 小 滩 火 畸 变 ， 可 采用 预 冷 滩 火 、 分 级 或 等 温 深 火 (不 宜 用 硝 盐 ， 以 
免 腐 蚀 工 件 ) 。 

(@ 渗 硼 后 梁 火 加 热 应 避免 脱 碘 ， 宜 在 保护 气氛 、 真 空 、 中 性 盐 浴 或 其 他 保护 条 
件 下 加 热 。 

2) 回 火 

QD 回 火 一 般 为 低温 回 火 。 

工具 钢 ， 特 别 是 Cr12 型 钢 ， 为 改善 韧性 ， 回 火 温度 宜 比 常 规 回 火 温度 适当 
提高 。 


(3 为 改善 心 部 蔬 性 ， 也 可 采用 高 温 回 火 。 
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个 碳 钢 及 中 、 低 合金 钢 可 在 300 ~ 350% 回 火 ， 硬 度 45 ~50HRC; 高 铬 钢 可 在 
520 ~600% 回 火 ， 硬 度 为 48 ~52HRC 。 
此 外 ， 应 尽 可 能 避免 渗 硼 后 加 工 ， 知 必须 加 工 ， 由 于 渗 硼 层 硬 度 高 、 脆 性 大 ， 
工件 活 硼 后 ， 可 采用 金刚 石 、 立 方 氛 化 硼 或 绿色 碳化 硅 等 磨料 或 磨 具 进行 研磨 加 
工 ， 以 降低 表面 粗糙 度 ， 但 研磨 时 ， 宜 低速 ， 以 防 渗 确 层 产 生 裂 纹 。 
目前 用 的 渗 硼 方法 很 多 。 主 要 有 固体 渗 硼 、 液 体 渗 硼 、 电 解 渗 硼 、 气 体 渗 硼 、 
离子 渗 硼 等 。 
电解 渗 硼 是 以 石墨 或 不 锈 钢 作 阳 极 ， 工 件 为 阴极 ， 通 以 10 ~20V、0.1~0.5A/ 
cm 的 直流 电 ， 在 熔融 的 硼砂 盐 中 进行 的 ， 其 特点 为 渗 速 快 、 处 理 温度 范围 宽 、 渗 
层 易 于 控制 ， 但 南 塌 寿命 短 、 复 杂 和 零件 渗 层 不 均匀 以 及 盐 浴 易 老化 等 。 
气体 渗 硼 虽然 渗 硼 时 间 较 短 ， 但 设备 较 复杂 ， 渗 剂 ( 如 B,H。 等 ) 有 剧 毒 ， 且 
价格 昂贵 ， 故 应 用 很 少 。 离 子 渗 硼 虽 渗 速 较 快 ， 但 在 生产 中 也 很 少 采 用 。 为 此 ， 本 
艺 守则 主要 介绍 固体 渗 硼 及 液体 渗 硼 。 


10.3.1 固体 渗 硼 [工艺 代号 535-09 (B) ] 工艺 守则 


(1) 工艺 特点 ”固体 渗 硼 是 将 工件 埋 和 人 填充 有 粉末 或 粒状 渗 硼 剂 的 箱 〈 饶 
内 ， 或 将 渗 硼 剂 加 粘 结 剂 制 成 襄 状 涂 覆 工件 表面 ， 干 燥 后 装 箱 ， 用 Al,0，( 或 木 
痰 、 活 性 狗 、SiC 等 ) 填充 后 加 盖 密 封 ， 置 于 炉 中 加 热 和 保温 ， 使 硼 原子 渗入 工件 
表层 的 处 理 方法 。 
固体 渗 硼 由 于 工艺 简便 ,不 需 专 用 设备 ， 而 且 渗 后 工件 表面 干净 ， 因 而 应 用 日 
益 广泛 。 

常用 的 方法 有 粉末 法 、 粒 状 法 及 膏剂 法 。 

(2) 准备 工作 

1) 图 样 及 工艺 文件 的 准备 。 图 样 及 有 关 工 艺 文 件 应 正确 齐全 ， 操 作 前 工作 者 
应 详细 了 解 有 关 渗 硼 的 技术 条 件 及 要 求 (处理 部 位 、 表 面 便 度 、 渗 层 深度 等 ) 。 

2) 工件 的 准备 

QD 工件 的 钢 种 或 化 学 成 分 、 原 始 的 质量 状况 应 符合 设计 、 工 艺 的 要 求 ， 渗 前 应 
进行 核查 。 

G@ 工 件 的 原始 状态 〈 铸 、 锻 、 轧 等 ) 、 加 工 方式 〈 机 加 工 、 冲 压 等 ) 必须 与 工 
艺 文 件 的 规定 相符 合 。 

(3 工件 的 预备 热处理 必须 与 工艺 文件 的 规定 相符 合 。 

9 工件 的 加 工 余 量 、 表 面 粗 烟 度 、 尺 寸 精度 、 儿 何 公 差 等 应 符合 工艺 的 规定 。 
由 于 渗 硼 层 极 硬 ， 渗 后 很 难 加 工 ， 而 且 工 件 渗 硼 后 会 有 相当 于 渗 硼 层 深度 10% ~ 
20% 的 膨胀 量 ， 故 对 于 需 紧 密 配合 的 渗 硼 件 ， 工 件 在 渗 硼 前 的 加 工 余 量 及 公差 必须 
合理 调整 ， 以 便 进行 补偿 。 为 此 ， 对 于 一 般 活 后 不 再 加 工 的 工件 ， 渗 前 应 预先 加 工 
到 已 对 斥 才 胀 大 进行 了 补偿 的 太 寸 、 精 度 和 表面 粗糙 度 ; 而 对 于 渗 后 需 进行 研磨 加 
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工 的 工件 ， 除 对 尺寸 胀 大 进行 补偿 外 ， 还 需 留 出 合适 的 加 工 余 量 。 

工件 表面 不 得 有 油污 、 锈 俩 、 磅 磁 、 划 伤 、 氧 化 皮 、 脱 磋 、 裂 纹 以 及 尖锐 的 
棱角 、 毛 刺 等 缺陷 。 

人 @ 工 件 渗 前 应 采用 有 效 的 方法 进行 去 油 及 去 锈 。 工 件 清 洗 后 应 进行 烘 干 。 

oO 工 件 上 不 允许 渗 硼 的 部 位 ， 可 采用 防 活 硼 涂料 防护 ， 防 护 处 理应 在 工件 清洗 
后 进行 。 防 渗 涂 料 应 符合 JBAT 9199 一 2008《 防 滩涂 料 ” 技 术 要 求 》 的 规定 。 

3) 设备 及 温 控 装置 的 准备 

中 固体 渗 硼 加 热 设备 可 采用 箱 式 电 炉 、 保 护 气 氛 电 炉 、 井 式 电炉 、 燃 料 炉 等 。 
其 中 ,膏剂 渗 硼 也 可 在 感应 电炉 、 真 空 炉 或 采用 保护 气氛 炉 、 等 离子 热处理 炉 进行 
加 热 。 

@ 渗 硼 加 热 炉 的 有 效 加 热 区 按 GBAT 9452 一 2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方 
法 》 测 定 ， 其 实际 温度 偏差 值 〈 指 炉膛 内 有 效 装 料 区 内 ) 不 应 超过 +10%C 。 

温度 控制 及 测量 仪表 应 是 经 定期 校 验 合格 的 ， 其 温度 指示 总 偏差 值 不 得 超过 
+7Z100% (7 为 预定 加 热 温度 ) 。 

@ 关 于 渗 硼 后 的 热处理 ( 正 火 、 滩 火 回 火 等 ) 设备 及 温 控 装置 的 准备 工作 ， 
可 分 别 参见 本 书 第 1 章 退 火 与 正 火 、 第 2 章 滩 火 与 回 火 的 准备 工作 进行 。 

4) 工装 的 准备 

根据 工件 的 形状 、 尺 寸 、 重 量 和 技术 要 求 ， 准 备 好 合适 的 渗 箱 、 吊 具 、 挂 架 
等 专用 或 通用 工装 。 工 装 应 完好 可 靠 ， 具 有 足够 的 刚度 ， 并 便于 装 务 。 使 用 前 应 仔 
细 检 查 ， 不 得 有 妨碍 使 用 的 变形 、 脱 焊 等 现象 。 

@ 工 装 使 用 前 应 清理 干净 ， 不 得 有 锈 迹 、 油 污 等 脏 物 。 

@) 渗 箱 最 好 使 用 不 锈 钢 制作 。 低 碳 钢 或 铸铁 制 渗 箱 因 和 氧化 严重 ,使 用 寿命 太 
短 。 尺 寸 大 的 工件 可 制作 仿 形 渗 箱 ; 只 渗 内 和 孔 的 大 型 工件 ， 可 利用 工件 自身 作为 渗 
箱 。 

@ 渗 箱 采 用 双 层 羡 结 构 ， 有 利于 密封 。 在 两 层 羡 之 间 可 填充 废 渗 剂 。 

5) 渗 剂 的 准备 。 固 体 渗 硼 剂 分 为 粉 状 、 粒 状 和 谊 状 。 粉 末 状 渗 硼 剂 由 供 确 
剂 、 活 化 剂 、 填 充 剂 组 成 。 粒 状 和 膏 状 渗 硼 剂 需 添 加 粘 结 剂 。 

@ 供 硼 剂 。 指 在 活 硼 温度 下 ， 能 提供 活性 硼 原 子 的 组 分 。 一 般 有 非 晶 质 硼 
L 含 硼 量 (质量 分 数 ， 下 同 ) 95% ~ 97% 、 炊 点 2050Y ]、 碳 化 硼 (B,C， 含 硼 量 
78% ， 熔 点 2450% ， 粒 度 100 ~ 180 目 )、 无 水 硼砂 (Na,B,0;， 售 硼 量 20% ， 熔 点 
740%C ,白色 粉 状 ) 、 硼 酥 (B,0;， 含 硼 量 37% ， 熔 点 450%C ,结晶 或 粉 状 ) 、 硼 酸 
(日 ;BO;， 合 硼 量 25% ， 白 色 粉 状 ) 、 硼 铁 (B-Fe,， 含 硼 量 17% ~21% ) 。 其 中 ， 胡 
铁 资 源 丰 富 ， 价 格 低廉 ， 工 艺 性 能 好 ， 硼 化 物 层 组 织 容易 控制 〈 只 要 配方 中 确 铁 
的 质量 分 数 <5% ，KBF, <7% ) ， 多 数 能 得 到 Fe,B 单 相 层 或 基本 单 相 层 ， 因 而 在 
我 国 应 用 最 广泛 。 而 用 碳化 硼 作为 供 硼 剂 ， 虽 然 在 国外 广泛 使 用 ,但 价格 高 ， 而 且 
含 硼 量 高 ( 含 硼 量 达 78% ) 。 容 易 得 到 FeB + FesB 的 双 相 层 ， 渗 硼 层 脆性 也 较 大 
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(如 和 欲 得 到 单 相 Fe:B 层 ，B4C 的 质量 分 数 应 控制 在 <1% ，KBF4: <7% ) 。 一 般 膏 剂 
渗 硼 多 采用 B,C 为 供 硼 剂 。 

@ 活 化 剂 。 指 在 渗 硼 温 度 下 ， 与 供 硼 剂 反应 ， 以 促进 活性 硼 原 子 生成 的 组 分 。 
一 般 有 氛 化 钠 (NaF) 、 氟 化 钙 (CaF, ) 、 氟 硼酸 钙 (KBF, ) 、 气 硼酸 钠 (NaBF, ) 、 
氟 硅 酸 钠 (NasSiFe )、 气 铝 酸 钠 ( NasAlF6 )、 碳 酸 毛 馆 (NHHCO; ) 、 碳 酸 钠 
(NaC0:) 等 。 其 中 氟 硼 酸 钠 也 常 作 为 供 硼 剂 。 

@) 填 充 剂 。 是 渗 硼 剂 中 用 以 调节 硼 势 ， 防 止 烧结 和 氧化 的 组 分 。 一 般 有 碳化 硅 
[SiC， 纯 度 =>=98% (质量 分 数 ) 工业 用 ， 粒 度 80 ~ 100 目 ]、 氧 化 铝 (AL0; ， 粒 
度 40 ~100 目 )、 活 性 炭 (C)、 木 炭 〈C) 等 。 其 中 ，SiC、Al,0; 较 好 ， 不 易 结 
块 。 

@ 还 原 剂 。 以 硼砂 、 硼 酸 或 硼 栈 为 供 硼 剂 时 ， 还 应 添加 还 原 剂 。 还 原 剂 一 般 采 
用 硅 〈Si)、 钛 (Ti) 、 铝 (Al)、 锂 (Li)、 镁 (Mg)、 钙 (Ca)、 钢 (La), 以 上 
按 排列 次 序 ， 还原 能 力 依次 增加 。 

粒状 渗 剂 一 般 颗 粒 大 小 为 1.25 ~0.280mm (16 ~60 目 ) 或 2mm 短 棒状 ， 
粒状 活 剂 渗 硼 时 不 易 结 块 ， 不 粘 工件 ， 而 且 有 利于 透气 。 

@@ 谨 剂 渗 硼 设备 简单 ， 适 合 局 部 渗 硼 及 单 件 生产 ， 渗 剂 消耗 少 。 

@ 渗 剂 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 及 JB/AT 
4215 一 2008 《 渗 硼 》 的 要 求 。 

a) 粒状 和 粉 状 渗 硼 剂 使 用 后 应 保持 松散 ， 不 粘 附 工件 表面 。 膏 状 渗 剂 应 涂 刷 
方便 ， 涂 层 致密 ， 渗 后 易 清 除 。 粒 度 、 松 装 比 容 和 压 溃 率 应 符合 JBAT 9209 一 2008 
的 规定 。 

b) 渗 剂 应 具有 较 高 的 活性 和 稳定 性 ， 无 毒害 和 腐蚀 性 。 

c) 在 900C 保 温 5h， 应 达到 如 下 指标 (采用 45 钢 试 样 ) : 单 相 渗 剂 的 渗 层 深 
度 FeB=0.053mm; 双 相 渗 剂 的 渗 层 深度 FeB + Fe;B=0.08mm; 渗 剂 经 多 次 使 用 
后 ， 可 更 换 新 渗 剂 1/3 ~1/2。 

(@ 粉 末 或 粒状 渗 硼 常用 的 渗 剂 有 以 下 百分数 均 为 质量 分 数 ): 

a) 专用 的 固体 渗 硼 剂 : 硼 铁 ( 含 B~=20% ，Si<0.5% ) 或 碳化 硼 ( >78% ) 
50% ~58% ，AL0,40% 左右 ，KBF, 或 NH,C2% ~5% 等 。 

p) B-Fe 7% ，KBF 6% ，NH,HCO, 2% ， 木 炭 20% ，SiC 余 量 。 

c) B-Fe 5% ，KBF, 7% ， 木 炭 8% ， 活 性 炭 2% ，SiC 余 量 。 

d) B-Fe 10% ，KBF, 7% ， 木 炭 8% ， 活 性 炭 2% ，SiC 余 量 。 

e) BC 1% ，KBF, 7% ， 木 炭 8% ， 活 性 炭 2% ，SiC 余 量 。 

f) B,C 2% ，KBF, 5% ，Mn-Fe (〈 锰 铁 ) 10% ，SiC 余 量 。 

g) B-Fe 20% ，KBF, 5% ，NH,HCO, 5% ，ALO, 70% 。 

h) B,C 5% ，KBF, 5% ，Fe,0; 3% ，SiC 余 量 。 

i) B-Fe 25% ，KBF, 5% ，SiC 余 量 。 
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j) NaB,0, 30% ，Na,C0; 3% ，Si7% ,石墨 60% 。 

k) B,C 5% ，KBF, 5% ，SiC 余 量 。 

1) KBF, 10% ，SiC 50% ~80% ，B-Fe 余 量 。 

m) B-Fe 50% , Al,O0; 49% ~49.5%, NH,Cl 1% ~0.5%, 

n) BC 2% ~5% (或 高 硼 铁 8% ~20% ) ，KBF, 5% ~8% ,硼砂 5% ~10% ， 
SiC 余 量 。 

o) B-Fe 20% ，KBF, 5%, NH,HCO; 5% ，AL0O; 70% 。 

膏剂 渗 硼 常用 的 渗 剂 有 以 下 百分数 均 为 质量 分 数 ) : 

a) BC 10% , NasAlF, 10% , CaF, 80% 。 

b) B,C 50% , NasSiF, (NasAlF,) 15%, CaF, 35% 。 

c) BiC 50% , NasSiFe (NasAlFe) 25% , CaF, 25% 。 

d) B-Fe 粉 60% ~80%，NasAlF, 10% ~15% ，NaF 5% ~10%, (NH,),CS 2% 
~5% ， 明 胶 。 

以 上 配方 加 入 桃 胶水 溶液 (或 30% 松香 酒精 浴 液 、 水 解 奎 酸 乙 酯 、 硝 化 纤维 
等 ) 为 粘 结 剂 搅拌 制 成 帝 糊 。 

6) 试 样 的 准备 。 准 备 好 滩 硼 所 需 的 试 样 ， 试 样 的 材料 应 与 工件 一 致 。 

(3) 装 箱 及 装 炉 

1) 将 清洗 干净 的 工件 装 入 渗 箱 中 。 工 件 与 工件 之 间 、 工 件 与 箱 壁 之 间 视 工件 
的 形状 尺寸 不 同 ， 应 保持 10 ~ 25mm 的 距离 ; 工件 与 箱 盖 之 间 的 距离 不 要 小 于 
20mm， 与 箱底 之 间 的 距离 也 不 应 小 于 20mm。 

2) 膏剂 渗 硼 时 ， 应 将 膏剂 涂 (或 喷 ) 于 工件 需要 渗 硼 的 表面 ， 待 干燥 后 装 箱 
入 炉 或 用 其 他 加 热 方 法 加 热 。 

3) 对 于 易 畸 变 的 细 长 杆 件 ， 在 箱 内 必须 垂直 放置 。 

4) 渗 箱 应 平稳 地 装 入 炉 中 的 有 效 加 热 区 内 。 箱 与 箱 之 间 应 留 有 适当 间距 ， 以 
利 炉 气 畅 通 。 

5) 试 样 的 温度 应 和 工件 温度 一 致 。 把 试 样 置 于 箱 中 有 代表 性 的 不 同 部 位 ， 
个 部 位 1~2 件 。 

6) 渗 剂 配制 后 需 经 100 ~ 200% 烘 干 方 可 装 和 人 箱 中 。 

7) 工件 装 箱 后 ， 应 置 于 300% 炉 中 ， 先 保温 30 ~40min， 以 排除 箱 内 空气 ， 再 
用 水 玻璃 加 耐火 泥 或 用 低 熔 点 硅 酸 盐 密 封 箱 盖 。 

8) 渗 箱 装 炉 应 采用 热 装 炉 。 为 避免 工件 氧化 ， 工 件 装 箱 后 宜 在 600 ~700%C 下 
装 炉 ， 并 随 炉 升温 ， 应 避免 在 700% 以 下 长 时 间 加 热 。 

(4) 工艺 规范 

1) 渗入 温度 。 应 视 工 件 钢 种 、 服 役 条 件 及 渗 后 热处理 要 求 而 定 。 一 般 为 850 
~1050%C 。 中 碳 调 质 钢 通常 选用 该 钢 种 的 常规 泽 火 (或 正 火 ) 温度 ; 高 碳 工 具 钢 
为 850%C ，Cr12 型 钢 为 900 ~ 980%C 。 
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2) 渗入 时 间 应 为 保温 时 间 加 上 渗 箱 的 透 烧 时 间 。 保 温 时 间 一 般 为 3 ~8h。 保 
温 4~5h 可 获得 0.06 ~ 0.12mm 厚 的 渗 层 ; 保温 5 ~ 6h 后 ， 渗 层 可 达 0.08 ~ 
0. 15mm。 保温 时 间 以 不 超过 6b 为 宜 。 渗 箱 的 透 烧 时 间 可 按 工 件 有 效 厚度 1min/mm 
计算 。 

过 高 的 加 热 温 度 及 长 时 间 的 保温 ， 不 仅 对 基体 组 织 不 利 ( 晶 粒 粗 大 ) ， 而 且 渗 
层 太 厚 ， 降 低 了 与 基体 金属 的 结合 力 ， 渗 层 脆 性 增加 ， 出 现 列 纹 、 起 皮 的 可 能 性 也 
会 增 大 。 

3) 冷却 。 一 般 渗 箱 由 炉 中 取出 后 ， 自 然 冷却 到 室温 ( <50%C ) 后 开 箱 或 随 炉 
冷却 到 500% 以 下 出 炉 开 箱 。 

要 求 脆性 小 的 工件 ， 渗 箱 可 随 炉 冷 到 600 ~650%C ,保温 1~2h 后 再 出 炉 空 冷 
到 室温 后 开 箱 。 

调 质 钢 、Crl2 型 钢 件 渗 硼 ， 可 在 出 炉 后 立即 开 箱 ， 直 接 滩 火 。 

(5) 注意 事项 

1) 处 理 完毕 开 箱 后 的 渗 剂 应 保持 松散 ， 不 粘 附 在 试 样 或 工件 上 ， 松 装 质量 体 
职 一 般 在 0. 9 ~ 1. 4cm]g 之 间 。 

2) 渗 剂 经 多 次 使 用 后 活性 下 降 ， 并 部 分 被 氧化 及 带 出 损失 ， 为 此 应 定期 补充 
新 渗 剂 。 一 般 每 生产 2 ~3 炉 后 需 补充 新 渗 剂 15% ~20% ; 也 可 按 原 渗 剂 的 质量 百 
分 比 含量 添加 活化 剂 和 供 硼 剂 。 补 充 时 ， 新 老 渗 剂 要 混 匀 。 

(6) 后 续 工 序 

1) 需 后 续 正 火 或 滩 火 、 回 火 的 渗 硼 件 ， 可 分 别 参见 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 
火 工 艺 守 则 、 第 2 章 钢 的 滩 火 与 回 火 工艺 守则 中 的 有 关 要 求 进行 。 

2) 固体 渗 硼 后 ， 清 洗 工 作 要 求 不 高 ， 可 视 工 件 渗 后 的 表面 状况 而 定 。 

(7) 质量 检验 

1) 外 观 。 表 面 应 为 灰色 ， 且 色泽 较 均 匀 ， 渗 层 应 无 剥落 、 和 裂纹 等 缺陷 。 外 观 
仿 查 一 般 采 取 肉 眼 或 低 倍 放大 镜 进行 。 

2) 表面 硬度 。 表 面 硬 度 应 按照 GBAT 9790 一 1988 《金属 覆盖 层 及 其 他 有 关 禾 
盖 层 维 氏 和 努 氏 显 微 硬度 试验 》 规 定 测定 。 试 验 力 采用 1.0N (HV0. 1) ， 在 金 相 试 
样 的 横 截 面 上 选择 致密 、 无 玻 松 处 进行 测定 。 一 般 要求 时 ， 也 可 采用 甸 刀 检验 的 方 
法 。 

对 于 碳 钢 及 低 合 金 钢 : 表层 为 单 相 组 织 (Fe,B) 时 ， 其 显 微 硬度 应 为 1300 ~ 
1700HV0. 1; 单 相 的 Fe,B 层 脆 性 较 小 ， 是 比较 理想 的 活 硼 层 。 表 层 为 双 相 组 织 
(FeB +Fe,B) 时 ，FeB 显 微 硬 度 为 1800 ~ 2300HV0. 1。 对 于 含 Mo、W、V、 人 Ti 等 
的 高 合金 模具 钢 ， 由 于 其 硼 化 物 为 (Fe、M) B 和 (Fe、M);B (NM 为 合金 元 素 ) ， 
所 以 显 微 硬度 一 般 >2000HV0. 1。 

当 工 件 不 宜 破 坏 时 ， 也 可 在 活 硼 件 表面 测定 重度， 表面 粗 糙 度 值 Ra 应 =< 
0.32um， 显 微 硬 度 范围 为 1200 ~2000HV0. 1 。 
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表面 硬度 的 检测 应 按 JBAT 7709 一 2007《 渗 硼 层 显 微 组 织 、 硬 度 及 层 深 检测 方 
法 》 的 规定 进行 。 测 量 渗 硼 层 硬度 采用 三 钾 试 剂 侵蚀 后 进行 。 

3) 渗 硼 层 深度 一 般 为 0.07 ~ 0. 23mm。 视 基体 钢材 和 所 用 工艺 而 定 。 渗 硼 层 
深度 的 检测 应 按照 JBMT 7709 一 2007 的 规定 进行 。 测 量 有 代表 性 的 五 点 硼 化 物 针 的 
峰值 ， 取 其 平均 值 作 为 渗 硼 层 的 深度 。 

硼 化 物 层 深度 的 偏差 在 放大 200 倍 的 情况 下 ， 不 应 超过 表 10-3 的 规定 (摘自 
JB/AT 4215—2008 ) 。 



































表 10-3 硼 化 物 层 深 度 的 极限 偏差 (单位 : hm) 
深度 极限 偏差 
硼 化 物 层 总 深度 
单 - 和 件 同 批件 
100 以 下 +5 +10 
100 以 上 +10 +20 











注 : 同 批 指 同 一 炉 次 处 理 同一 批 工件 (材料 相同 ) ， 通 常 抽查 一 件 即 可 。 
从 耐 磨 考 虑 ， 当 渗 层 为 双 相 组 织 时 ，FeB 相 量 只 应 占 总 深度 的 1/3 ~1/2。 
测量 层 深 采 用 2% ~4% 硝酸 酒精 溶液 侵蚀 后 进行 。 

4) 渗 硼 层 组 织 。 渗 硼 层 一 般 由 FeB 及 Fe,B 双 相 组 成 ， 也 可 以 由 Fe,B 单 相 组 
成 ， 呈 指 状 或 齿 状 垂直 于 渗 层 而 攀 人 基体 。 指 间或 齿 间 相 为 (Fe、M).C, 相 (M 
为 合金 元 素 ) 。 

渗 硼 层 按 照 渗 硼 后 获得 的 单 相 Fe,B、 双 相 (FeB 、FeB) 、 相 对 数量 ， 指 状 或 
齿 状 等 不 同形 态 ， 分 为 六 类 (侵蚀 剂 采用 三 钾 试 剂 ) : 

I 类; 单 相 Fe,B。 

[类 : 双 相 FeB、Fe,B FeB 约 占 1/3。 

亚 类 : 双 相 FeB、Fe,B FeB 约 占 1/2。 

IV 类 : 双 相 FeB、Fe;B FeB 约 占 2/3 。 

V : 齿 状 渗 层 。 

VI 类 : 不 完整 渗 层 。 

三 钾 试剂 配 比 : 

亚 铁 氰 化 钾 [ KFe(CN)。 :3H,0] 1g。 

铁 氨 化 钾 [KsFe (CN)6] 10g。 

氧 氧化 钊 (KOH) 308g。 

水 (H,0) 100mL。 

侵蚀 温度 和 时 间 : 10 ~30%C ,5~10min 或 60~70%C ，1 ~Smin。 

侵蚀 后 FeB 呈 棕 褐色 ; Fe,B 呈 浅 黄 棕色 〈 如 果 延 长 侵蚀 时 间 ，FeB 为 浅 蓝 色 ， 
Fe,B 为 棕色 ) o 

从 耐 磨 考 虑 渗 硼 层 原则 上 应 为 Fe,B 单 相 层 ， 允 许 出 现 玻 松 区 ， 但 致密 区 应 大 
于 踊 松 区 。 
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耐 腐蚀 件 的 渗 硼 层 应 力求 致密 ， 单 相 或 双 相 渗 层 均 可 ， 只 人 允许 有 轻微 的 疏松 
层 。 

常用 钢铁 材料 ( 纯 铁 、20 钢 、45 钢 、40Cr、T8 、T12 、9CrSi 、3Cr2W8、 
GCCrlg 、20Crl13 等 ) 的 活 硼 层 金 相 组 织 可 参阅 JBAT 7709 一 2007 标准 中 的 图 1。 


10. 3.2 ”液体 渗 硼 [工艺 代号 535-03 (B) ] 工艺 守则 


(1) 工艺 特点 ”液体 渗 硼 的 渗 硼 剂 由 供 硼 剂 、 还 原 剂 、 活 化 剂 组 成 。 一 般 有 
以 下 两 种 类 型 : 

1) 以 硼砂 (包括 硼 酷 、 硼 酸 ) 为 供 硼 剂 ， 男 外 加 入 少量 碳化 硅 、 硅 钙 铁 、 硅 
铁 、 鳃 铁 、 铝 、 硅 、 镁 等 为 还 原 剂 的 方法 (硼砂 炊 盐 渗 硼 ) 。 

2) 以 B4C 为 供 硼 剂 ， 硼砂 、 握 化 物 为 还 原 剂 的 方法 ( 击 化 盐 浴 ) 。 

硼砂 渗 硼 盐 浴 比 商 化 盐 浴 稳定 ， 并 有 溶解 金属 氧化 物 的 能 力 ， 使 工件 表面 洁 
癣 ， 有 利于 渗入 元 素 的 吸附 与 扩散 。 而 且 渗 层 较 致密 〈 无 严重 孔洞 与 疏松 ) ， 盐 浴 
无 污染 ， 因 而 应 用 广泛 。 但 缺点 是 盐 浴 粘度 大 ， 流 动 性 较 讽 化 盐 浴 差 ， 工 件 带 出 的 
损失 大 ， 粘 附 在 工件 表面 的 盐 较 难 清理 。 

液体 渗 硼 由 于 原料 经 济 、 供 应 充足 、 设 备 简单 、 操 作 方 便 ， 而 且 可 以 直接 济 
火 ， 适 于 批量 生产 ， 因 而 是 广泛 采用 的 活 确 方法 之 一 。 但 缺点 是 粘 附 在 工件 表面 的 
残 盐 难 以 清理 ， 使 用 的 圭 塌 寿命 短 ， 渗 硼 层 的 质量 较 难 控制 。 

目前 ， 用 于 硼砂 盐 浴 渗 硼 的 配方 很 多 ， 各 有 其 特点 ， 以 下 介绍 几 种 ， 以 供 选择 
时 参考 : 

1) 以 硼砂 为 基 ， 碳 化 硅 为 还 原 剂 的 配方 。 此 配方 成 本 低廉 、 盐 浴 稳 定性 好 ， 
可 获得 单 相 Fe,B 渗 层 。 但 流动 性 稍 差 ， 零 件 粘 附 残 盐 多 ， 清 洗 较 困难 。 

2) 以 硼砂 为 基 ， 铝 粉 为 还 原 剂 的 配方 。 此 配方 盐 浴 流动 性 较 好 ， 活 性 强 ， 不 
需要 频繁 更 换 新 盐 ， 渗 层 为 双 相 组 织 。 但 盐 浴 偏 析 大 ， 会 分 层 ， 使 用 时 应 多 搅拌 ， 
并 应 常 捞 酒 。 一 般 用 于 只 要 求 表面 耐 磨 ， 工 作 时 不 受 冲 击 载荷 的 工件 。 

3) 以 硼砂 或 碱 金属 的 氧化 物 为 其， 加 入 碳化 硼 或 硼 铁 的 配方 。 此 配方 渗 硼 能 
力 强 ， 盐 浴 流 动 性 好 ， 粘 附 工 件 上 的 盐 渍 较 易 清洗 ， 但 碳化 硼 和 硼 粉 价格 昂贵 。 

(2) 准备 工作 

1) 图 样 及 工艺 文件 、 工 件 、 试 样 的 准备 ， 可 参照 本 章 10. 3. 1 节 国 体 渗 硼 工艺 
守则 中 的 准备 工作 进行 。 

2) 设备 及 温 控 装置 的 准备 

d 加 热 设备 采用 外 热 式 寺 塌 炉 ， 霸 塌 材 料 应 为 具有 抗 高 温 里 变性 能 的 耐 热 钢 ， 
其 最 高 温度 可 达 1050%C 。 内 热 式 炉 因 耐 热 砖 (由 Al0: 、Mg0 等 组 成 ) 易 腐 蚀 而 
不 宜 采用 。 

凶 为 保证 测 温 准确 ， 当 霸 志 直径 小 于 或 等 于 400mm 时 ， 测 温 热电 偶 的 热 端 顶 
在 寺 声 外壁 附 近 即 可 ;而 当 霸 塌 直 径 大 于 400mm 时 ， 应 增设 直接 插入 盐 浴 内 的 热 
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电 偶 ， 外 壁 热电 偶 只 起 防止 寺 塌 过 热 和 控 温 作用 。 

@@) 炉 膛 底 部 设 有 支架 托 稳 圭 声 ， 并 设 溢 盐 孔 ， 以 备 埋 塌 漏 盐 时 排出 盐 液 。 圭 吉 
上 方 应 设 有 隔 热 炉 盖 ， 以 防 热量 散失 过 大 。 

(为 保证 卉 吉 内 盐 浴 温度 均匀 ， 霸 塌 底部 应 高 于 炉膛 内 加 热 元 件 的 下 端 。 圭 雹 
内 盐 液 液 面 应 低 于 最 上 一 圈 电 热 体 15 ~25mm。 此 外 ， 才 吉 外 壁 与 电热 体 保持 50 ~ 
150mm 的 间距 。 

8) 渗 硼 加 热 炉 的 温度 均匀 性 应 控制 在 +10%C 范 围 内 。 

@@O 热 电 偶 温度 计 应 定期 校正 。 在 预定 温度 的 指示 刻度 范围 内 ， 所 指示 的 温度 总 
偏差 不 得 超过 +7/100%C (7 为 预定 温度 )。 

QD 准备 好 必需 的 清洗 烘 干 装备 (如 脱脂 、 去 锈 、 热 水 、 冷 水 、 烘 干 箱 等 ) 。 

(@ 关 于 渗 碘 后 的 热处理 ( 正 火 、 滩 火 与 回 火 等 ) 设备 及 温 控 装置 的 准备 工作 ， 
可 分 别 参 见 本 书 第 1 章 (退火 与 正 火 )、 第 2 章 〈 深 火 与 回 火 ) 的 准备 工作 进行 。 

3) 工装 的 准备 

QD 根据 工件 的 形状 、 尺 寸 、 质 量 和 技术 要 求 准备 好 合适 的 郧 具 、 料 人 禾 、 挂 架 等 
专用 或 通用 工装 。 上 述 工装 应 完好 可 靠 ， 具 有 足够 的 刚度 ， 并 便于 装 伯 。 使 用 前 应 
仔细 检查 ， 不 得 有 妨碍 使 用 的 变形 、 脱 焊 等 现象 。 

@ 工 装 建议 采用 镍 铬 不 锈 钢 制 作 ， 工 装 应 能 保证 工件 之 间 不 相互 由 其， 保持 必 
要 的 间 际 及 装 炉 量 。 

工装 使 用 应 清洗 干净 ， 不 得 有 锈 迹 、 油 污 等 。 

4) 渗 剂 的 准备 

QD 配方 (质量 分 数 )， 常 见 的 有 : 

a) 硼砂 (Na,B0;) 80%，B,C 20% 。 

b) 硼砂 (Na,B40;) 80% ，Al 10% ，NaF10% 。 

c) 硼砂 (Na B,0,) 80% ，SiC 20% 。 

d) 硼砂 (NaB,0,) 80% ，SiC 8% ， 硅 钙 5% ，NasC0; 3.5% ，K CO0; 3.5% 。 

e) 硼砂 (NasB,0,) 70% ，Sic 20% ，NaF 10% 。 

f) 硼砂 (NasB,0,) 60% ，NaCl 15%， NasC0, 15% ，Si-Fe 10% 。 

g) 硼砂 (NasB,0,) 50% ，B,C 5%, SiC 10%, Na,BF,20%, B,0,5%, KCl 
10% 。 

h) 硼砂 (NasB,0;) 40% ，B,0, 25% ，SiC 10% ， 硅 钙 5% ，Nay0, 20% 。 

i) NaCl 80% , NaBF, 15% , B,C 5% 。 

j) 硼砂 (NasB,0,) 85% ~95% ，SiC 10% ~15%。 

k) 硼砂 (NasB,0,) 85% ，Si-Ca 8% ，SiC 7% 。 

1) B,0, 55% ,硼砂 (NauB,0,) 35% ，NaF 10% 。 

m) B,0, 50% ,硼砂 (NasB,0;) 35% ，NaF 10% ，NaCl59% 。 

@) 说 明 
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a) 硼砂 (硼酸 、 硼 醛 )、BsC 为 供 硼 剂 ， 氟 化 钠 、 氛 硼酸 钠 、 氟 硼酸 钾 、 碳 
酸 钠 等 为 活化 剂 ，Na, BF 、K,BF 既 为 供 渗 剂 又 为 活化 剂 。 活 化 剂 的 主要 作用 是 加 
速 渗 硼 过 程 ， 降 低 盐 浴 熔 点 ， 改 善 流动 性 ， 其 余 则 为 还 原 剂 。 

pb) 单 相 FesB 渗 层 脆性 较 小 ， 但 能 保持 高 硬度 ， 因 而 是 比较 理想 的 渗 硼 层 。 
采用 粒度 为 0.100 ~0. 067mm (150 ~220 目 ) 碳化 硅 为 还 原 剂 时 ， 一 般 能 得 到 单 相 
Fe,B 的 硼 化 物 层 〈 碳 化 硅 以 选用 绿色 为 佳 ， 灰 黑色 没有 渗 硼 能 力 ) 。 

c) 以 BC 为 供 硼 剂 的 配方 ， 渗 硼 能 力 强 ， 渗 速 快 ， 但 易于 形成 较 厚 的 脆性 
FeB 相 层 。 这 种 配方 也 可 加 入 氟 化 钠 等 ， 用 以 改善 盐 浴 的 流动 性 。 

d) 不 宜 用 硼 铁 为 供 硼 剂 ， 因 为 盐 浴 中 铁 含量 增加 ， 会 影响 渗 硼 速度 ， 并 易于 
造成 盐 浴 偏 析 。 

e) 要 想得到 FeB + Fe,B 的 双 相 硼 化 物 层 ， 可 选用 Al 或 RE (稀土 元 素 ) 为 还 









































f) 硅 钙 合金 粉 的 粒度 以 0.280 ~ 0. 154mm (60 ~ 100 目 ) 为 宜 。 若 过 细 ， 易 烧 
损 ; 过 粗 ， 则 还 原 性 差 ， 易 沉淀 。 

g) 所 选用 的 渗 剂 应 对 霸 塌 或 零件 不 产生 腐蚀 作用 。 渗 后 零件 表面 残留 渗 剂 应 
易 清 除 。 渗 剂 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 及 JB/T 
4215 一 2008 《 渗 硼 》 的 规定 。 

h) 液体 渗 硼 剂 在 900% 保温 5h 后 ， 应 达到 如 下 指标 (采用 45 钢 试 样 ) : 单 相 
渗 剂 的 渗 层 深度 Fe;B =0. 05mm; 双 相 渗 剂 的 渗 层 深度 FeB + Fe;B=0. 08mm; 渗 剂 
经 多 次 使 用 后 ， 可 更 换 新 渗 剂 1/3 ~ 172 。 

@) 配 制 。 根 据 工件 尺 才 及 装 炉 量 确定 所 用 卉 吉 容 积 〈 硼 砂 盐 浴 密 度 按 2. 3g/ 
cm 计算 )， 计算 盐 浴 总 重 ( 质 ) 量 。 硼 砂 按 无 水 硼砂 计算 (工业 硼砂 应 先 在 300 
~450% 温度 下 烘 干 脱 水 ) ， 逐 次 加 入 卉 塌 内 燃 融 (800 ~900% ) ， 然 后 再 加 入 还 原 
剂 〈 在 140% 烘 干 ) 和 活化 剂 。 加 入 时 应 及 时 用 不 锈 钢 棒 搅拌 均匀 ， 加 完 后 升 到 工 
件 所 需 温 度 (注意 : 新 配制 的 渗 硼 盐 浴 一 定 要 按 装 炉 要 求 进行 装 炉 ) 。 

(3) 装 炉 

1) 将 清洗 干净 并 干燥 后 的 工件 装 夹 在 吊 具 、 料 禾 、 挂 架 中 ， 再 平稳 地 装 入 霸 
塌 中 温度 均匀 的 区 域 ( 盐 浴 已 到 规定 温度 ， 并 已 搅拌 均匀 ) 。 工 件 之 间 的 间距 应 适 
当 ， 一 般 为 10 ~15mm， 以 保证 盐 浴 流畅 。 

2) 考虑 到 硼砂 盐 浴 粘度 大 的 特点 ， 工 件 进入 前 ， 盐 浴 需 在 规定 温度 下 恒温 适 
当时 间 (一 般 为 4h)， 待 盐 浴 温度 均匀 后 ， 工 件 方 可 进入 加 热 ， 待 均 温 后 再 计算 保 
温 时 间 。 

3) 对 于 易 畸 变 的 细 长 杆 件 ， 必 须 垂 直 吊 挂 以 防 畸 变 。 

4) 试 样 的 温度 应 和 工件 温度 一 致 。 把 试 样 置 于 圭 声 中 有 代表 性 的 不 同 部 位 ， 
每 个 部 位 1 ~2 件 。 

5) 工件 装 炉 后 ， 应 适当 搅拌 盐 液 。 
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Wn 参照 本 章 10. 3. 1 节 固 体 渗 硼 工艺 守则 的 工艺 规范 进行 。 

1) 硼砂 盐 浴 经 多 次 使 用 后 不 需 经 常 更 新 渗 剂 。 由 于 工件 带 出 ， 液 面 下 降 到 低 
于 卉 吉 高 度 的 2/3 或 不 足 浸没 工件 时 ， 可 按 原配 比 补 加 新 盐 至 液 面 高 度 。 

2) 大 盐 浴 使 用 时 间 较 入， 又 未 补 加 新 盐 ， 使 渗 确 层 减 薄 ， 可 加 适量 还 原 剂 调 











整 。 

3) 当 盐 槽 连续 工作 过 入 底部 出 现 沉淀 物 时 应 及 时 捞 渣 。 

4) 渗 硼 过 程 中 ， 应 适当 搅拌 盐 液 。 

(5) 后 续 工序 

1) 参照 本 章 10. 3. 1 节 固 体 渗 硼 工艺 守则 后 续 工 序 有 关 要 求 进行 。 

2) 渗 后 应 及 时 进行 清洗 ， 洗 去 残 盐 、 残 河 及 其 他 污 物 。 特 别 是 对 于 还 需 随后 
进行 重新 加 热 泽 火 的 工件 ， 必 须 认真 清洗 后 方 可 进入 中 性 盐 浴 (或 保护 气氛 、 真 
空 炉 等 ) 加 热 滩 火 。 

3) 可 采用 沸水 清洗 。 对 于 形状 复杂 工件 (如 有 内 螺纹 、 深 孔 、 不 通 孔 等 ) ， 
如 用 一 般 方法 清洗 有 困难 时 ， 可 采用 武汉 材料 保护 研究 所 研制 的 $ 型 或 本 型 清洗 剂 
清洗 。 

(6) 质量 检验 参照 本 章 10. 3. 1 节 固 体 活 硼 工艺 守则 中 的 质量 检验 进行 。 






































第 11 董 钢铁 及 其 他 合金 的 
渗 金 属 工艺 守则 


11.1 渗 铝 [工艺 代号 536(Al) ] 工 艺 守则 





渗 铝 是 构件 在 含有 铝 元 素 的 渗 剂 中 加 热 到 适当 温度 并 保温 ,使 馈 (及 其 他 附 
加 元 素 ) 覆盖 并 渗入 构件 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 

渗 铝 能 提高 钢铁 、 非 铁 金 属 与 合金 的 抗 高 温 氧 化 、 抗 燃气 腐蚀 的 能 力 ， 并 在 大 
气 、 硫 化 氢 、 二 氧化 硫 、 碱 和 海水 等 介质 中 ， 也 具有 良好 的 耐 蚀 性 能 。 因 而 ,广泛 
用 于 锅炉 、 冶 金 、 石 油 、 化 工 、 道 路 工程 、 电 力 输送 等 的 零 部 件 及 结构 上 。 此 外 ， 
为 了 改善 铁 基 粉末 制品 、 铜 合金 和 铁合金 件 的 力学 性 能 ， 也 可 进行 渗 铝 。 渗 铝 主要 
用 于 碳 钢 ， 低 、 中 合金 结构 钢 ， 不锈钢 ， 铬 钼 耐 热 钢 等 方面 。 中 、 低 碳 钢 渗 铝 后 可 
作为 抗 氧化 钢 的 代用 品 。 

可 用 于 渗 铝 的 方法 有 多 种 ， 如 粉末 包 埋 渗 铝 法 、 浸 汗 型 热 浸 镀 ( 渗 ) 铝 法 、 
扩散 型 热 浸 镀 ( 渗 ) 铝 法 以 及 膏剂 感应 渗 铝 法 等 。 其 中 广泛 应 用 的 是 浸渍 型 热 浸 
镀 铝 法 及 扩散 型 镀 铝 法 及 粉末 包 埋 渗 铝 法 。 本 工艺 守则 将 介绍 这 四 种 方法 。 


11.1.1 热 浸 镀 〈 渗 ) 铝 法 工艺 守则 


将 钢铁 工件 浸入 熔融 铝 浴 中 ， 并 保温 一 定时 间 ， 使 铝 〈 及 其 他 附加 元 素 ) 涂 
甫 并 活 入 其 表层 ， 获 得 铝 及 铝 合 金 层 的 工艺 方法 称 为 热 浸 镀 铝 〈 或 热 浸 渗 铝 ) 。 

钢板 、 钢 管 、 钢 丝 、 加 热 炉 底板 与 构件 等 制品 渗 铝 ， 常 采用 热 浸 镀 铝 或 热 浸 镀 
铝 后 扩散 法 ， 以 提高 其 在 高 温 下 的 耐 蚀 性 能 ， 因 而 在 工业 中 应 用 很 广泛 。 

热 浸 镀 铝 层 的 形成 可 分 以 下 三 个 步骤 : 

1) 钢铁 件 温和 熔融 的 铝 液 中 后 ， 洁 净 的 钢铁 表面 被 铝 液 浸润 。 

2) 钢铁 件 表 面 形 成 由 铝 铁 金属 间 化 合 物 组 成 的 合金 层 。 合 金 层 由 表 及 里 依次 
由 FeAl; 、Fe,Al; 相 组 成 。 

3) 钢铁 件 由 铝 液 中 提升 出 来 时 ， 表 面 附着 一 层 与 馈 液 成 分 相同 的 覆盖 层 ( 馈 
窗 层 )。 

热 漫 铝 层 中 铝 覆 层 的 厚度 与 工件 提出 铝 液 时 的 提升 速度 有 关 ; 而 合金 层 的 厚度 
则 取决 于 铝 液 温度 、 浸 入 时 间 、 馈 液 成 分 和 钢 中 的 合金 元 素 。 

热 浸 镀 铝 工 艺 流 程 分 为 浸渍 型 和 扩散 型 两 种 。 后 者 有 利于 降低 渗 层 脆性 ， 改 善 
渗 层 性 能 。 
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中 浸渍 型 。 除 油 一 除 锈 一 助 镀 一 热 浸 镀 铝 一 校正 一 清理 一 检验 。 

@) 扩 散 型 : 除 油 一 除 锈 一 助 镀 一 热 浸 镀 铝 一 校正 一 清理 一 检验 一 扩散 处 理 一 校 
正 一 清理 一 检验 。 

1. 准备 工作 

(1) 工件 、 图 样 及 工艺 文件 的 准备 ”可 参照 本 书 第 10 章 10. 1. 1 节 钢 铁 活 硫 工 
艺 守 则 的 准备 工作 进行 。 局 部 渗 铝 件 应 预 涂 防 渗 涂料 。 防 渗 涂 料 应 符合 JBMT 
9199 一 2008 《 防 渗 涂 料 ”技术 要 求 》 的 规定 。 防 滩涂 料 常用 的 有 : Ca( OH),1.5% 
水 溶液 加 石墨 粉 30% ， 充 分 搅拌 成 糊 状 ， 将 其 涂 敷 在 防 渗 处 ， 于 200 ~300% 烘 2 ~ 
3h 即 可 入 馈 浴 漫 铝 。 

(2) 设备 及 测 温 仪表 的 准备 

1) 基本 可 参照 本 书 第 10 章 10. 3. 2 节 液 体 渗 硼 工艺 守则 的 准备 工作 进行 。 

2) 卉 塌 可 用 低 碳 钢板 焊 成 ， 并 在 内 壁 涂 刷 钙 硅 型 涂料 。 钙 硅 涂 料 配方 及 使 用 
(质量 分 数 ) : 

Al0;12% ， KAISi;0,12% ， Ti0,4% ， Cu07% ， K,Si0,13%, SiC16% ， 
Cr,0;55% ，Si0,14% ，H,017% 。 将 它们 分 别 研 碎 成 小 于 0. 050mm (300 ~400 目 ) ， 
混 匀 加 水 配 成 料 浆 ， 喷 刷 在 寺 塌 内 壁 〈0. 2mm 厚 )， 蚊 干 4~6bh 后 再 刷 一 层 稀 石 灰 
浆 ， 景 干 4~6h 后 在 200% 烘 烧 2 ~4h。 

3) 有 效 热 浸 镀 铝 区 的 温度 偏差 应 为 上 10Y 。 

4) 按 工 艺 流程 准备 好 必需 的 脱脂 、 去 锈 、 热 水 、 冷 水 、 预 处 理 、 扩 散 处 理 
(可 在 箱 式 电阻 炉 中 进行 ) 及 烘 干 设备 。 

5) 应 保证 霸 塌 内 铝 浴 温 度 均 匀 及 测 温 准确 。 

(3) 工装 的 准备 ”基本 可 参照 本 书 第 10 章 10. 3. 2 节 液 体 渗 硼 工艺 守则 的 准备 
工作 进行 。 

(4) 渗 剂 的 准备 

1) 常用 的 渗 铝 浴 的 渗 剂 主要 是 纯 铝 及 Al-Si 合金 ， 其 成 分 见 表 11-1。 

表 11-1 热 浸 铝 浴 渗 剂 的 成 分 











































































































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
铝 浴 成 分 
Si Zn Fe Cu Mn B 其 他 杂质 总 量 馈 
纯 Al <2.0 <0.05 <2.5 <0.05 <0.05 <0.01 <0.15 余 量 
Al-Si 合金 ”|4.0~10.0| =<0.05 <4.5 <0.05 <0.05 <0.01 <0.15 余 量 
注 : 铝 锭 含 铝 量 不 小 于 99. 5% ，GBZT 1196 一 2008 《 重 熔 用 铝 锭 》 中 的 特 一 级 、 特 二 级 或 一 级 铝 锭 均 适 





2) 滩 剂 应 成 分 稳定 ， 含 有 害 杂 质 要 少 。 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 热 处 
理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 。 
(5) 助 镀 配 方 及 参数 
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区 成 丽 松 氧化 膜 ， 常 采用 水 洲 液 法 。 其 配方 及 浸渍 时 











1) 助 镀 可 防止 工件 表面 


间 如 下 : 
@ 在 含 Za 块 0.4% ~0.5% 的 工业 HCl 溶液 中 浸渍 4 ~6min， 浸渍 后 于 300%C 


左右 烘 干 至 表面 钝 化 色 发 白 或 呈 青 灰色 为 止 。 
@ 在 HH,0 中 加 入 NaN0,0.25% ，Cr0;0.08% ，KMn0,0. 01% 的 溶液 中 浸渍 3 ~ 


Smin。 


@ 在 含 BaCl,1.4% ，NaCl0. 6% ，H,098% 的 水 溶液 中 浸渍 ， 液 温 80 ~ 90%C ， 








浸渍 10min 。 
(6) 试 样 的 准备 ”准备 好 渗 铝 所 需 的 试 样 ， 试 样 的 材料 应 与 工件 的 材料 一 致 。 
2. 装 炉 


1) 将 清洗 干净 的 工件 经 助 镀 及 烘 干 (250%C ，10 ~25min) 后 装 夹 在 吊 具 (或 
篮 盘 ) 中 ， 并 平稳 地 浸入 浴 炉 中 的 温度 均匀 的 加 热 区 内 。 工 件 之 间 的 间距 应 适当 ， 
以 保证 铝 液 流畅 。 

2) 细 长 杆 件 应 垂直 吊 挂 。 

3. 工艺 规范 

(1) 热 浸 温度 一般 690 ~800%C。 其 中 ， 热 温 纯 铝 700 ~780Y ; 热 浸 铝 硅 合 
金 670 ~740% ， 碳 钢 取 下 限 ; 合金 钢 铸 铁 件 取 上 限 。 

(2) 热 浸 时 间 ”取决 于 钢 种 、 工 件 的 服役 条 件 和 壁 厚 。 


碳 钢 、 低 合金 钢 件 的 热 浸 镀 铝 时 间 见 表 11-2 。 
表 11-2 ” 碳 钢 、 低 合金 钢 件 热 浸 镀 铝 时 间 
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热 浸 镀 铝 时 间 /min 
工件 壁 厚 /mm 
浸渍 型 热 淄 镜 铅 层 扩散 型 热 浸 镀 馈 层 
1.0~1.5 0.5~1 有 
1.5~2.5 7 i 
2.5~4.0 5 
4.0~6.0 Be a 
2 Ei 10~12 








注 : 相同 壁 厚 的 中 、 高 合金 钢 、 铸 铁 件 的 热 浸 镀 铝 时 间 应 增加 20% ~30% 。 














(3) 冷却 工件 出 浴 后 应 及 时 用 振动 或 压缩 空气 吹 除 等 方法 去 除 表 面 多余 的 
铝 液 ， 然 后 空冷 到 室温 (应 注意 避免 高 温 时 急 冷 ) 。 
(4) 扩散 处 理 ”扩散 处 理 有 利于 减少 渗 铝 层 脆 性 ， 并 增加 渗 铝 层 厚度 与 基体 
的 结合 力 。 普 通 碳 素 钢 : 850 ~ 930% ，3 ~5h; 不 锈 钢 : 950 ~ 1150%C，3 ~4h。 
属 强 度 时 ， 可 取 温 度 、 时 间 的 下 限 。 辱 以 层 厚 要 求 为 主 ， 可 取 



































如 果 考 虑 基体 金 
温度 与 时 间 的 上 限 。 
处 理 后 冷却 视 基 体 金 属 力学 性 能 要 求 而 确定 炉 冷 或 空冷 。 
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4. 操作 注意 事项 

1) 对 耐候 、 耐 蚀 件 从 铝 浴 中 取出 后 应 作 除 残 盐 的 抛光 处 理 。 

2) 一 般 采 用 化 学 抛光 。 

3) 采用 合金 洽 有 利于 抑制 浴 面 氧化 ， 减 少 损 耗 ， 并 能 改善 渗 层 表面 外 观 和 塑 
性 。 稼 加 入 的 合金 元 素 有 Si、Cr、RE、Mo、Mn、Zn、Fe、Ce、Cca、Pm 等 。 

4) 工作 时 铝 浴 表 面 应 用 燃 盐 覆盖 ， 以 防 铝 浴 表 面 氧化 〈 氧 化 后 生成 的 Al,0， 
使 铝 浴 粘 度 增 加 、 流 动 性 下 降 ) 和 使 表面 清洁 。 常 用 的 覆盖 熔 盐 为 : KCI40% ~ 
47% ，NaCl35% ~40% ，NasAlF,10% ~12% ( 均 为 质量 分 数 )。 

5) 铝 浴 在 使 用 过 程 中 应 定期 分 析 (每 使 用 8h 后 应 取样 分 析 ) ， 浴 面 浮 漆 应 及 
时 去 除 ， 浴 底 熔 酒 也 应 定期 捞 除 。 

4. 后 续 工 序 

1) 热 浸 铝 件 如 畸变 超 差 ， 应 进行 校正 。 

2) 清理 渗 后 工件 表面 。 可 采用 机 械 法 或 化 学 法 去 除 表面 残留 熔 鲨 或 其 他 污 
物 ， 采用 化 学 方法 清理 后 应 清洗 干净 并 干燥 。 

5. 质量 检验 

(1) 外 观 应 为 银白 〈 灰 ) 色 ， 表 面 应 光洁 均 义 、 连 续 、 完 整 ， 不 应 有 粘 铝 、 
粘 酒 、 龟 裂 、 隔 层 、 孔 除 、 剥 落 及 漏 渗 等 现象 。 外 观 检查 可 用 肉眼 或 低 倍 放大 镜 进 
行 观察 。 

(2) 附着 力 检 验 ”浸渍 型 热 浸 镀 铝 层 检 验 。 使 用 坚硬 的 刀 尖 并 施加 适当 的 压 
力 。 在 平面 部 位 刻 划 至 穿 透 表面 铝 覆 盖 层 。 在 刻 划 线 两 侧 2.0mm 以 外 的 铝 覆 盖 层 
不 应 起 皮 或 脱落 。 

扩散 型 热 浸 镀 馈 层 检 验 。 使 用 坚硬 的 刀 尖 并 施加 适当 的 压力 ， 在 平面 部 位 刻 划 
(或 手工 饮 割 ) 至 穿 透 铝 铁合金 展 ， 在 刻 划 线 (或 割 饮 线 ) 两 侧 2 0mm 以 外 的 铝 

合金 层 不 应 起 皮 或 脱落 。 

(3) 畸变 渗 后 工件 的 挠 曲 、 伸 长 、 增 厚 等 不 应 超过 设计 及 工艺 的 规定 。 

(4) 涂 甫 量 的 测定 “采用 称 重 法 测定 。 工 件 镀 铝 后 的 涂 覆 量 应 符合 设计 及 工 
艺 的 规定 。 

(5) 厚度 值 的 测量 ，” 热 浸 镀 铝 层 的 厚度 见 表 11-3 。 
















































































表 11-3 热 浸 镀 铝 层 的 厚度 (单位 : mm) 
类 型 履 层 材料 厚 度 
ee 铝 >0. 080 
铝 - 硅 =0. 040 
扩散 型 铝 =0. 100 








工件 镀 铝 层 的 厚度 应 符合 设计 、 工 艺 的 规定 。 
(6) 孔隙 级 别 评定 ”其 评定 方法 可 参见 GBAT 18592 一 2001 《金属 覆盖 层 钢 
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铁 制 品 热 浸 铝 技术 条 件 》 附 录 B 的 规定 。 

孔 际 率 合格 级 别 应 根据 产品 使 用 条 件 确定 。 一 般 规 定 孔 际 1 ~3 级 合格 , 4 ~6 
级 不 合格 。 此 外 ， 了 和 孔隙 层 厚度 不 得 大 于 热 浸 镀 馈 层 厚度 的 3/4。 

(7) 裂纹 级 别 评定 ”其 评定 方法 可 参见 GBAT 18592 一 2001 标准 的 附录 C。 

1) 碳 素 钢 及 低 合金 钢 扩散 型 热 浸 镀 馈 层 裂纹 级 别 ( 甲 系列 ) 见 附录 C， 按 表 
Cl 和 图 C1 评定 。 

2) 中 、 高 合金 钢 扩散 型 热 浸 镀 铝 层 裂 纹 级 别 ( 乙 系列 ) 见 附录 C， 按 表 C2 
和 图 C2 评定 。 

3) 裂纹 合格 级 别 根据 产品 使 用 条 件 确 定 。 一 般 规 定 甲 系列 裂纹 0 ~3 级 合格 ， 
4 ~6 级 不 合格 ; 乙 系列 裂纹 1 ~4 级 合格 ，5 ~7 级 不 合格 。 

4) 裂纹 深度 不 得 大 于 热 浸 镀 铝 层 厚 度 的 3/4。 

(8) 扩散 型 热 淄 镀 铝 层 与 基体 金属 界面 类 型 评定 ”根据 界面 形状 分 为 五 种 类 
型 ， 评 定 方 法 见 GBAT 18592 一 2001 标准 的 附录 D (提示 的 附录 )。 

原则 上 规定 A 型 、B 型 、C 型 合格 ,E 型 不 合格 ，D 型 合格 与 否 ， 可 根据 产品 
使 用 条 件 ， 由 设计 、 工 艺 确定 。 

(9) 显 微 硬度 测定 ”可 按照 GB/T 9790 一 1988 《金属 覆盖 层 及 其 他 有 关 和 莉 盖 
层 维 氏 和 努 氏 显 微 硬度 试验 》 及 JB/T 5069 一 2007 《钢铁 零 件 渗 金 属 层 金 相 检验 方 
法 》 的 规定 进行 。 

(10) 力学 性 能 试验 ” 视 设 计 、 工 艺 要 求 而 定 。 

(11) 以 上 未 尽 事项 ， 可 参见 CB/T 18592 一 2001 及 JB/AT 5069 一 2007 标准 。 


11.1.2 固体 渗 铝 法 工艺 守则 


国体 活 铝 常用 的 工艺 方法 有 粉末 包 埋 渗 铝 及 膏剂 感应 渗 铝 。 其 中 粉末 包 埋 渗 铝 
应 用 最 广泛 。 为 此 ， 本 守则 将 主要 介绍 。 


1. 工艺 流程 









































构件 粉末 包 埋 渗 铝 工艺 流程 : 除 油 一 除 锈 一 干燥 一 粉末 渗 剂 包 埋 构 件 一 加 热 保 
温 扩散 一 自然 降温 出 箱 一 表面 清理 一 校正 一 检验 。 构 件 膏 剂 感应 渗 铝 工艺 流程 : 除 
膏剂 配制 准备 
> 除 锈 一 干燥 一 膏剂 涂 刷 及 干燥 一 感应 加 热 扩 散 一 表面 清理 一 校正 一 检验 。 
2. 准备 工作 
1) 工件 、 图 样 及 工艺 文件 的 准备 ， 可 参照 本 书 第 10 章 10. 1. 1 节 钢 铁 渗 硫 工 
艺 守则 的 准备 工作 进行 。 
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渗 铝 工件 要 求 局 部 滩 时 ， 可 在 防 渗 部 位 涂 刷 防 滩涂 料 ， 其 配方 如 下 : 

Q@ 滑 石粉 75g， 水 玻璃 (密度 1.33g/cm”，Si0,: Naa0 寺 3.65:1) 20mL, 水 
45mL， 调 匀 涂 刷 在 防 渗 部 位 ， 一 般 涂 刷 1.5 ~2.5mm 厚 ，150Y 左右 烘 干 后 即 可 装 
箱 渗 铝 。 

@) 含 氧化 硅 30% ~32% 的 水 悬浮 液 2400mL， 硅 酸 独 粉 (200 目 ) 17.8kg， 甲 
基 纤 维 2% 水 溶液 200mL， 润 湿 剂 12mL， 防 泡 剂 SmL， 辛 醇 30mL， 水 1400mL。 调 
人 匀 后 涂 刷 在 防 渗 部 位 ， 在 200% 或 略 低 的 温度 干燥 30min 即 可 装 箱 渗 铝 。 

2) 设备 及 温 控 装置 的 准备 

QO 粉末 包 埋 渗 铝 加 热 设备 可 选用 箱 式 电阻 炉 、 井 式 电 阻 炉 、 燃 料 炉 等 。 

@) 帝 剂 感应 渗 铝 设备 采用 中 频 感应 加 热 装 置 ， 详 可 参阅 本 书 第 3 章 钢 的 感应 滩 
火 与 回 火 工艺 守则 中 3. 2. 1 节 中 频 感应 泽 火 工艺 守则 中 准备 工作 的 有 关 设 备 方面 的 
内 容 。 

@) 加 热 炉 的 有 效 加 热 区 的 温度 均匀 性 应 为 410%C 。 有 效 加 热 区 的 测定 按 GBAT 
9452 一 2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 的 规定 进行 。 

配备 的 温度 控制 装置 。 温 度 控制 精度 应 达到 +5Y 。 加 热 炉 的 每 个 加 热 区 应 
配备 有 温度 测定 及 温度 控制 自动 记录 装置 ， 并 设 有 报警 装置 。 

3) 工装 的 准备 

中 准备 好 适用 的 渗 箱 (经 )、 帅 具 等 ， 工 装 应 完好 可 靠 ， 使 用 前 应 严格 检查 。 

@) 粉 未 包 埋 渗 铝 的 渗 箱 〈 负 ) 最 好 用 不 锈 耐 热 钢 制作 。 低 碳 钢 或 铸铁 因 氧 化 
严重 ， 使 用 寿命 太 短 。 斥 十 大 的 工件 可 制作 仿 形 渗 箱 〈 饶 ) ， 只 渗 内 孔 的 大 件 ， 可 
利用 工件 自制 作为 渗 箱 。 渗 馈 箱 ( 钠 ) 可 带 通 保 护 气体 的 导管 。 

@) 渗 箱 ( 铅 ) 可 采用 双 层 盖 结 构 ， 在 两 层 盖 之 间 可 填充 废 渗 剂 ， 以 利于 密封 。 

4) 渗 剂 的 准备 

OQ 粉末 包 埋 (或 膏剂 感应 ) 渗 铝 的 渗 剂 有 : 供 铝 剂 为 铝 铁 粉 〈 或 铝 粉 ) ， 其 含 
名 (质量 分 数 ) 40% ~70% ,粒度 为 150 ~ 200 目 ; 催化 剂 为 氧化 镑 、 氢 氧化 钾 ， 
其 纯度 (质量 分 数 ) 三 99% ; 填充 剂 为 氧化 铝 粉 ， 其 粒度 为 100 ~200 目 ， 需 高 温 
焙烧 脱水 。 

@ 按 配 比 [ 铝 粉 20% ~40% (膏剂 为 30% ~60% ) ， 稀 释 剂 38% ~79% (高 
剂 为 38% ~69% ) ， 众 渗 剂 1% ~2%]」 制 好 渗 剂 ， 用 人 工 或 机 械 方法 充分 搅拌 均 
勺 ， 置 于 150 ~200C 烘 箱 中 烘 烤 1~2h | 渗 箱 (经 )、 工 件 均 应 烘 干 ]。 

膏剂 感应 渗 铝 时 ， 谊 剂 配 成 后 ， 应 均匀 地 将 襄 剂 涂 刷 在 构件 上 ， 涂 层 厚度 为 
0.4~lmm。 烘 干 温度 应 控制 在 100 ~120%C ,干燥 时 间 应 大 于 2h。 

@ 渗 剂 应 成 分 稳定 ， 所 含有 害 森 质 要 少 ， 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 热 处 
理 渗 剂 、 技 术 条 件 》 的 规定 。 

名 用 的 粉末 渗 铝 剂 配方 (质量 分 数 ): 

a) Al-Fe 粉 98.5% ~99% ，NHCI1% ~1.5% 。 
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b) Al-Fe 粉 35% ，AL0;6% ，NHC11% ，KHF;0.5% 。 

c) Al-Fe 粉 49.5% ，AlL0;49.5% ，NH,Cl1% 。 

d) Al-Fe 粉 79% ~80% ，NH,C10.5% ~2% ，AL0; 余 量 。 

e) Al-Fe 粉 13% ，NH,C10.5% ，KHF,0.5% ，ALO, 余 量 (用 H, 保护 ) 。 

f) Al 粉 13% ，AL0; 粉 85% ， 外 加 NHC10.5% ，KHF20.5% (用 于 保护 ) 。 

g) Al 粉 5% ，AL0;95% ， 外 加 NH,Cl1% 。 

注 : Al-Fe 粉 ; 含 Al40% ， 硅 4% ， 粒 度 为 0.100 ~ 0.07lmm (150 ~ 200 目 ) ， 
配料 前 在 300 ~400Y 烘 0.5 ~ 1h; Al,0; 粉 : 粒度 为 0.100 ~ 0.07lmm (150 ~ 200 
目 ) ， 先 在 1100 焙 伐 6h; Al 粉 : 纯度 应 高 于 98% ， 包 埋 渗 铝 用 铝 粉 粒度 应 不 大 
于 180km， 癌 剂 感应 渗 铝 用 铝 粉 的 粒度 应 不 大 于 130pm。 

5) 试 样 的 准备 。 准 备 好 滩 铝 所 需 的 试 样 。 试 样 的 材料 应 与 工件 一 致 。 

3. 装 粹 

1) 构件 装 入 之 前 ， 先 在 箱底 铺 上 一 层 厚 约 200mm 的 渗 铝 剂 ， 然 后 将 构件 放 在 
上 面 。 构 件 之 间 的 距离 应 大 于 10mm， 构 件 与 箱 壁 之 间距 离 应 大 于 10mm。 将 检验 
用 的 试 样 放 在 箱 中 的 不 同位 置 (小 渗 箱 放 1 个 ， 大 渗 箱 放 2 ~3 个 )。 构件 之 间 、 
构件 与 箱 体 之 间 ， 均 应 填 满 渗 剂 ， 并 适当 振 实 。 靠 近 箱 口 的 构件 上 部 ， 尚 应 加 盖 一 
层 足 够 厚 的 渗 剂 ， 厚 度 根 据 箱 体 尺寸 确定 ， 最 后 加 盖 用 水 玻璃 加 耐火 泥 密 封 。 

2) 渗 箱 应 置 于 炉 中 有 效 加 热 区 内 。 渗 箱 ( 色 ) 壁 与 炉子 后 墙 或 炉 底 应 保持 50 
~100mm 距离 ， 与 炉 门 应 保持 200 ~250mm 的 距离 。 

3) 膏剂 感应 渗 铝 件 ， 应 安放 在 合适 的 感应 器 (线圈) 中 。 感 应 器 设计 及 工件 
在 感应 器 中 的 放置 可 参见 本 书 第 3 章 3. 2. 1 节 中 频 感应 洲 火 工艺 守则 的 准备 工作 有 
关内 容 。 

4) 易 畸 变 的 细 长 件 ， 在 箱 内 宜 垂 直 放 置 。 

4. 工艺 规范 

1) 渗 铝 保温 温度 一 般 为 850 ~ 1100Y 。 

QD 粉末 包 埋 渗 铝 : 一 般 为 1000 ~ 1100% 。 对 于 碳 素 钢 取 下 限 为 1000 ~ 1050YC ; 
合金 钢 、 和 铸铁 取 上 限 为 1050 ~1100%C 。 

膏剂 感应 渗 铝 : 一 般 应 控制 在 950 ~ 1050%C 。 对 于 碳 素 钢 取 下 限 ; 合金 钢 、 
铸铁 取 上 限 。 

2) 升温 方式 或 速度 

QD 粉末 包 埋 渗 铝 的 升温 方式 有 两 种 : 

a) 工件 装 箱 后 可 采用 600 ~700% 热 装 炉 随 炉 升温 的 方法 。 

b) 采用 冷 装 炉 时 ， 可 采用 阶段 升温 的 方法 。 即 升温 至 450 ~ 480Y 保温 1. 5h， 
然后 升温 至 700 ~750%C ， 保 温 1h ， 再 升 至 渗 铝 保温 温度 。 

膏剂 感应 渗 铝 ， 中 频 感 应 加 热 的 升温 速率 应 控制 在 30 ~50%C/s。 

3) 渗 铝 保温 时 间 。 粉 未 包 埋 渗 铝 一 般 为 6 ~8h ( 碳 素 钢 >4. 5h; 合金 钢 、 铸 
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铁 应 比 碳 素 钢 多 20% 左右 时 间 )， 计 算 保温 时 间 应 考虑 渗 箱 (经 ) 透 热 时 间 。 癌 剂 
感应 渗 馈 为 1 ~5h。 

4) 冷却 。 粉 末 包 埋 渗 铝 后 ， 渗 箱 ( 铅 ) 随 炉 冷 至 500%C 出 炉 ， 在 炉 外 空 
Ds 膏剂 感应 渗 铝 后 空冷 至 室温 。 

。 后 续 工 序 

人 应 ) 渗 铝 构件 出 箱 后 ， 应 用 毛 刷 除 尽 构件 表面 的 残留 
渗 齐 粉末， 并 用 清水 冲洗 ， 水 洗 后 应 及 时 烘 干 。 

2) 可 用 手工 或 机 械 的 方法 校正 加 热 引 起 的 畸变 ， 使 构件 尺寸 满足 技术 要 求 。 

6. 质量 检验 

(1) 外 观 ”用 目测 法 检查 ， 渗 铝 层 表 面 应 全 部 呈 均 匀 银 灰色 或 灰 黑 色 。 渗 铝 

应 致密 并 应 全 部 覆盖 构件 表面 ， 不 应 有 漏 渗 、 渗 铝 层 破损 等 缺陷。 对 可 疑 的 漏 渗 
保持 1 ~2min 后 进行 检查 ， 气 泡 发 
生 点 则 判定 为 漏 滩 点。 渗 铝 钢管 内 表面 的 渗 铝 层 应 按 JBMT 10448 一 2005 《钢铁 构 
件 固 体 渗 铝 工艺 及 质量 检验 》 附录 C 检测 漏 渗 缺陷 。 

构件 渗 铝 层 有 局 部 漏 渗 、 破 损 时 ， 可 采用 回炉 处 理 或 热 喷涂 方法 进行 修补 ， 修 
补 后 应 达到 渗 铝 层 连 续 性 要 求 。 单 个 构件 待 修补 点 应 不 超过 10 个 (每 个 点 漏 渗 面 
积 应 小 于 2cm ) ， 如 超过 则 应 回炉 修补 。 

(2) 渗 铝 层 厚度 

1) 渗 铝 层 厚 度 应 不 小 于 0. 08mm。 

2) 厚度 检测 采用 显 微 测量 法 ， 按 照 JB/AT 5069 一 2007 《钢铁 零件 渗 金 属 层 金 
相 检 验方 法 》 的 规定 进行 。 

3) 当 渗 铝 构 件 回 炉 处 理 后 ， 由 于 铝 层 厚度 不 均 ， 在 外 力 撞击 下 引起 脱落 时 ， 
其 局 部 剥落 厚度 应 小 于 渗 铝 层 总 厚度 的 1M4， 且 剩余 的 渗 铝 层 厚 度 应 不 小 于 
0.08mm。 

(3) 显 微 硬度 

1) 渗 铝 层 的 显 微 硬度 应 不 大 于 750HV0. 49N。 

2) 渗 铝 层 显 微 硬度 检验 按照 GBAT 9790 一 1988 《金属 覆盖 层 及 其 他 有 关 稚 盖 
层 维 氏 和 努 氏 显 微 硬度 试验 》 的 规定 进行 。 

(4) 表面 含 铝 量 ， 渗 铝 层 表面 铝 的 含量 (质量 分 数 ) 应 在 20% ~40 范围 
内 ， 是 否 需要 检验 取决 于 设计 工艺 。 

(5) 和 孔 院 

1) 活 铝 层 的 孔隙 级 别 分 类 见 JBZT 10448 一 2005 标准 中 的 附录 A。 

2) 渗 铝 层 允 许 局 部 存在 孔 际 。 固 体 渗 铝 层 的 微观 缺陷 应 不 影响 其 整体 渗 铝 件 
的 耐 蚀 性 能 。 满 足 JBAT 10448 一 2005 附录 A 中 所 列 孔 际 要 求 时 ， 均 可 认为 合格 。 

(6) 裂纹 

1) 渗 铝 层 裂 纹 级 别 评 定 方法 按 JBAT 10448 一 2005 标准 中 的 附录 B。 
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2) 渗 铝 层 裂 纹 满足 JBMT 10448 一 2005 标准 中 附录 B. 1 的 0~4 级 时 为 合格 。 

3) 裂纹 深度 不 得 大 于 活 铝 层 厚 度 的 3/4。 

4) 渗 铝 层 不 应 存在 因 校 正 引 起 的 弯曲 、 压 扁 裂 纹 。 

(7) 外 形 尺 寸 ” 构 件 渗 铝 后 的 畸变 量 ， 不 得 超过 设计 图 样 规定 的 范围 。 

(8) 构件 的 力学 性 能 检验 ” 视 设 计 要 求 而 定 。 

(9) 检验 数量 

1) 外 观 及 产品 外 形 尺 寸 ， 一 般 应 100% 检验 。 渗 铝 钢 管内 表面 每 批 应 抽检 
10% ; 小 构件 每 批 抽检 1%o。， 且 小 于 100 件 产品 的 抽样 数量 不 小 于 5 件 ; 大 构件 外 
形 尺寸 应 100% 检验 。 

2) 渗 铝 层 厚 度 、 显 微 硬 度 、 表 面 含 铝 量 、 孔 阶 、 裂 纹 等 每 批 应 抽检 三 件 。 

3) 试 样 应 在 构件 上 不 影响 使 用 性 能 的 部 位 截取 ， 和 否则 可 使 用 同 种 材料 同 炉 活 
铝 的 专用 试 样 。 
































11.2 渗 锌 [工艺 代号 536 (Zn)」 工艺 守则 





渗 锌 是 构件 在 含有 锌 元 素 的 渗 剂 中 加 热 到 适当 温度 并 保温 ， 使 锌 元 素 覆 盖 并 渗 
入 构件 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 

渗 馈 能 提高 构件 抗 大 气 、 雨 水 、 海 水 、 含 硫化 氧 或 二 氧化 硫 的 工业 大 气 与 水 溶 
液 腐蚀 的 性 能 ， 因 而 广泛 应 用 于 工业 纯 铁 ， 低 、 中 碳 钢 制造 的 户外 钢 结构 构件 
(由 钢板 、 钢 管 、 钢 带 、 钢 丝 等 型 钢 ) 制 成 、 标 准 件 ( 螺栓、 螺母 等 ) 及 机 械 零 前 
件 等 ， 渗 匀 也 可 用 于 钊 基 粉 末 冶 金 制 件 和 铜 、 铝 及 其 合金 制 件 上 。 

常用 于 渗 锌 的 工艺 方法 主要 有 热 漫 饶 ( 渗 ) 镀 法 及 固体 粉末 渗 匀 法。 两 者 相 
比 ， 粉 末 渗 锌 法 则 具有 工艺 设备 简单 ， 镀 层 均 匀 ， 厚 度 可 控 ， 成 品 率 高 ， 螺 栓 、 螺 
母 等 复杂 件 涂 后 基本 可 达到 配合 要 求 ， 耗 锌 量 低 对 环境 无 锌 蒸气 污染 ， 与 薄膜 结合 
力 好 ， 渗 锌 后 可 直接 涂 漆 以 及 无 锌 锅 的 腐蚀 及 工件 出 现 氨 脆 问题 等 优点 。 但 缺点 是 
生产 效率 较 低 。 而 热 浸 争 匀 由 于 生产 效率 高 ， 广 泛 用 于 带 材 、 丝 材 及 管材 的 连续 化 
生产 上 。 


11.2.1 热 浸 镀 锌 法 工艺 守则 


热 浸 镀 匀 是 将 表面 洁净 的 钢铁 件 浸 入 熔融 的 镑 或 锌 合金 溶液 中 获得 渗 锌 层 的 工 
艺 方法 。 

(1) 工艺 流程 ”钢铁 制 件 一 碱 洗 脱 脂 一 热 水 洗 一 冷水 洗 一 酸 洗 除 锈 一 冷水 洗 
一 浸 溶 剂 助 镀 一 烘 干 一 热 浸 镀 锌 一 水 冷 一 钝 化 一 成 品 。 

(2) 准备 工作 

1) 工件 、 图 样 及 工艺 文件 的 准备 。 可 基本 参照 本 书 第 10 音 10. 1. 1 节 钢 铁 渗 
硫 工艺 守则 的 准备 工作 进行 。 
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2) 设备 及 测 温 仪表 的 准备 

中 基本 可 参照 本 书 第 8 章 8. 1. 1 节 液 体 〈 盐 浴 ) 毛 碳 共 渗 工艺 守则 的 准备 工 
作 进 行 。 

@) 按 工艺 流程 准备 好 除 油 、 热 水 、 冷 水 、 去 锈 、 助 镀 、 钝 化 等 设备 。 

3) 工装 的 准备 。 准 备 好 牢固 、 适 用 的 料 德 、 吊 具 、 挂 架 等 工装 。 工 装 人 盐 浴 
前 必须 清洁 ， 并 充分 干燥 。 

4) 渗 剂 的 准备 。 工 业 生 产 应 用 的 锌 浴 主要 是 含 铝 5% (质量 分 数 ) 的 锌 浴 及 
含 镍 0. 1% (质量 分 数 ) 的 锌 镍 浴 (一 般 不 使 用 单一 的 锌 浴 )。 在 锌 浴 中 适当 加 入 
Al、Mg (提高 耐 蚀 性 ) 、Si (改善 外 观 ) 、Sn (提高 结合 力 ) 有 利于 性 能 的 改善 。 
一 般 加 入 量 为 0.03% ~0.12% (质量 分 数 ) 。 渗 剂 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 
热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 。 此 外 ， 还 应 准备 好 助 镀 用 材料 ， 如 毛 化 锌 、 氯 
化 贸 等 。 

5) 试 样 的 准备 。 准 备 好 若干 试 样 ， 试 样 的 材质 应 与 工件 的 材质 一 致 。 

(3) 装 炉 

1) 将 清洗 干净 的 工件 温和 人 助 镀 水 浴 液 中 然后 烘 干 后 进入 锌 浴 。 助 镀 液 由 600 
~800g/LZnCl, 及 60 ~100g[LNH4CI 组 成 的 水 洲 液 组 成 。 或 者 在 熔融 的 锌 浴 表 面 上 
保持 一 个 助 镀 覆 盖 层 〈 设 在 专用 箱 中 ) ， 助 镀 覆 盖 层 为 NH4CI 或 NH4Cl 与 ZnCl, 的 
混合 物 。 工 件 将 通过 助 镀 覆 盖 层 进入 锌 浴 。 助 镀 的 工作 温度 一 般 是 445 ~465% 。 

2) 一 般 以 上 两 种 方式 结合 使 用 。 

3) 助 镀 的 作用 是 除去 工件 上 未 完全 酸 洗 掉 的 氧化 皮 及 铁 盐 ; 清除 熔融 金属 表 
面 的 氧化 物 ， 降 低 熔 融 金属 的 表面 张力 ， 使 工件 与 空气 隔离 ， 避 免 重新 氧化 。 

(4) 工艺 规范 

1) 渗 锌 温度 。 常 用 温度 为 445 ~465% ， 多 用 于 普通 结构 钢 件 ; 铸铁 件 一 般 在 
540%C 以 上 进行 高 温 渗 锌 。 

通常 ， 渗 锌 温度 不 宜 超过 480%C ， 否 则 铁 损 量 显著 增加 ， 镀 锌 温度 应 避 开 铁 损 
量 的 峰值 温度 ， 其 范围 约 在 480 ~530% ， 而 500% 时 铁 损 量 最 大 。 如 果 在 峰值 温度 
范围 内 渗 锌 ， 将 显著 增加 工件 及 圭 塌 在 锌 浴 中 的 熔 解 。 

540% 以 上 的 高 温 渗 镑 ， 由 于 熔 液 流动 性 好 ， 对 于 形状 复杂 的 零件 如 螺栓 等 较 
合适 ， 但 为 了 减少 铁 损 ， 其 镀 锌 时 间 应 尽量 短 。 

2) 渗 锌 时 间 一 般 为 1 ~5min。 

3) 工件 提升 速度 一 般 以 1. 5m/min 为 宜 ， 提 升 速度 越 快 镀 锌 层 越 厚 。 

4) 冷却 。 工 件 由 锌 浴 中 提出 后 应 迅速 探 去 工件 表面 多 余 的 锌 或 用 离心 法 甩 去 
多 余 的 锌 。 然 后 水 中 冷却 (有 利于 抑制 金属 间 化 合 物 合金 层 的 生长 ) 。 

5) 扩散 处 理 。 工 件 热 浸 锌 后 可 在 530 ~ 570Y 炉 中 进行 10 ~ 60min 的 扩散 处 
理 ， 以 提高 渗 层 的 塑性 及 耐 刨 性 。 

(5) 后 续 工序 ”为 提高 渗 锌 层 在 贮 运 过 程 中 的 抗 白 锈 能 力 ， 获 得 光亮 的 表面 ， 
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在 镀 后 可 进行 钝 化 处 理 。 钝 化 可 在 含 重 铬 酸 钠 100g/L、 硫 酸 4g/L 的 溶液 中 进行 。 
此 外 ， 为 了 进一步 提高 渗 层 的 耐 蚀 性 ， 还 可 在 150 ~ 160Y 热 油 浸 煮 后 喷涂 料 或 经 
磷 化 处 理 。 

(6) 质量 检查 

1) 外 观 。 表 面 光 滑 ， 较 均匀 的 银灰 色 ， 无 粘 结 、 龟 裂 、 隔 层 、 孔 附 、 漏 浸 现 
象 。 镀 件 经 钝 化 处 理 : 表面 光滑 呈 银 灰色 ， 有 光泽 ; 镀 件 经 化 学 抛光 和 钝 化 处 理 : 
表面 有 光泽 ， 银 白色 ; 铸件 镀 锌 后 经 化 学 或 机 械 抛光 : 表面 光滑 细致， 有 金属 光 
泽 。 外 观 用 肉眼 或 低 倍 放大 镜 检 查 。 

2) 渗 层 表面 硬度 。 硬度 为 250 ~ 550HV0.05,， 其 硬度 偏差 不 得 超过 
50HV0.05。 表 面 硬度 的 测定 应 按 GBAT 9790 一 1988 《金属 覆盖 层 及 其 他 有 关 和 莉 盖 
层 维 氏 和 努 氏 显 微 硬 度 试验 》 的 规定 进行 。 

3) 渗 层 深度 。 一 般 在 0. 02 ~ 0. 08mm 范围 内 ， 深 度 的 测定 按 JB/T 5069 一 2007 
《钢铁 零件 渗 金 属 层 金 相 检验 方法 》 的 规定 进行 。 

4) 耐 蚀 性 。 按 设计 、 工 艺 要 求 而 定 。 中 性 盐 雾 试验 按 GBAT 10125 一 1997《 人 
造 气氛 腐蚀 试验 ” 盐 雾 试验 》 进 行 。 

5) 结合 强度 。 按 设计 、 工 艺 要 求 而 定 。 

6) 金 相 组 织 。 渗 锌 层 由 表 及 里 为 人 相 (FesZnx ， 含 Fe <0. 02% ， 近 于 纯 锌 或 
以 Zn 为 基 含 少量 Al 、Fe 的 固溶体 )、&E 相 (FeZn1;， 含 Zn 三 93% , 盐 相 很 脆 ) 、， 
相 (FeZnj, 含 Zn=88% )、Yy 相 (FesZnio，, 舍 Zn 三 72% ) 以 及 a 固溶体 ( 含 Zn 
三 5% ) (以 上 均 为 质量 分 数 )。 其 中 ,mn 相 为 镀 锌 层 ， 其 成 分 与 锌 液 成 分 基本 相 
同 ,而 相 、5, 相 及 y 相形 成 扩散 层 。& 相形 成 量 大 ， 不 仅 增 加 渗 层 及 性， 而且 会 
使 锌 漆 量 、 铁 耗 量 增加 。 

金 相 组 织 检查 视 设 计 、 工 艺 要 求 而 定 ， 一 般 不 进行 。 


11.2.2 固体 粉末 渗 锌 工艺 守则 


固体 粉末 渗 锌 是 将 表面 洁净 的 钢铁 零件 置 于 由 锌 粉 组 成 的 渗 锌 剂 中 ， 通 过 一 定 
温度 的 加 热 保温 ， 使 锌 进入 钢铁 表层 并 扩散 形成 渗 锌 层 的 工艺 方法 。 固 体 粉 末 渗 锌 
又 分 为 粉末 包装 法 与 滚动 粉末 法 两 种 。 滚 动 粉末 法 是 将 工件 和 渗 剂 按 一 定 比 例 装 入 
滚动 (或 旋转 ) 炉 中 加 热 滚 动 滚 简 〈 炉 饶 ) ， 以 实现 在 运动 状态 下 利用 冲击 的 机 械 
能 扩散 渗 锌 的 方法 。 其 具有 锌 粉 与 工件 接触 充分 、 活 性 强 、 效 率 高 、 渗 层 均 勺 、 耗 
锌 量 少 、 劳 动 条 件 好 的 优点 ， 但 缺点 是 设备 投资 大 。 

1. 准备 工作 

(1) 工件 、 图 样 及 工艺 文件 的 准备 ”可 基本 参照 本 书 第 10 章 10. 1. 1 节 钢 铁 渗 
硫 工艺 守则 的 准备 工作 进行 。 

(2) 设备 及 测 温 仪表 的 准备 

1) 粉末 包装 法 渗 锌 一般 采 用 带 风 户 的 低温 箱 式 或 井 式 电炉 ; 深 动 粉末 法 则 采 
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用 可 倾斜 的 鼓 形 炉 。 

2) 加 热 炉 有 效 加 热 区 的 温度 均匀 性 应 为 + 10%C 。 有 效 加 热 区 的 测定 应 按照 
GB/AT 9452 一 2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 的 规定 进行 。 

3) 应 配备 有 效 的 测 温 及 温 控 装置 。 测 温 及 温 控 装置 应 符合 JBAT 10175 一 2008 
《热处理 质量 控制 要 求 》 的 规定 。 温 度 控制 精度 应 达到 +5°C 。 

4) 准备 好 适用 的 前 处 理 清洗 设备 (脱脂 、 热 水 、 冷 水 、 酸 洗 ) 及 后 处 理 的 浸 
油 及 钝 化 设备 。 

(3) 工装 的 准备 

1) 准备 好 适用 和 牢固 的 渗 箱 、 吊 具 、 篮 和 等 工装 。 

2) 渗 箱 ( 色 ) 应 用 耐 热 钢 制 成 。 

(4) 渗 剂 的 准备 

1) 粉末 渗 锌 剂 由 供 锌 剂 : 锌 粉 (粒度 60 ~ 120 目 ) ， 催 化 剂 : 氧化 铵 (纯度 
(质量 分 数 ) =99.0% ) ， 填 充 剂 : 氧化 铝 粉 (氧化 锌 粉 ) (粒度 50 ~80 目 ， 需 高 
温 焙 烧 脱 水 ) 组 成 。 锌 粉 仿 Zn 量 应 在 95% (质量 分 数 ) 以 上 ， 铅 含量 应 低 于 
0.2% (质量 分 数 )。 

2) 渗 剂 应 成 分 稳定 ， 含 有 害 杂 质 、 腐 蚀 性 物 要 少 ， 应 符合 JBAT 9209 一 2008 
《化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 。 

以 下 为 常用 于 粉末 渗 锌 的 配方 (质量 分 数 ): 

QZn97% ~100% (工业 锐 粉 )，NHCl0 ~3% 。 

@ 锐 粉 50% ~75% ，ALO，( 或 Zna0) 25% ~50% ， 另 加 NH,CI0.05% ~1%。 

@Zn 粉 50% ，ALD0;30% ，Zn020% 。 

@Zn 粉 0.071mm (200 目 ) 20% ，Al,0;0.355mm (50 目 ) 80% 。 渗 剂 : 工件 
(质量 比 ) =4:1 (此 法 常用 于 滚动 粉末 渗 锌 法 ) 。 

3) 按 比例 配制 好 的 渗 剂 ， 搅 拌 均匀 后 ， 置 于 150 ~ 200Y 烘箱 中 烘 1 ~2h。 

(5) 试 样 的 准备 ”准备 好 若干 试 样 ， 试 样 的 材质 应 和 工件 材质 一 致 。 

2. 装 炉 

1) 渗 箱 ( 钠 )、 工 件 装 炉 前 必须 清洗 干净 并 烘 干 。 

2) 粉末 包 埋 渗 锌 装 箱 时 ， 工 件 与 工件 ， 工 件 与 箱 壁 之 间 应 留 有 10 ~ 20mm 的 
距离 ， 将 检验 用 的 试 样 放 在 不 同位 置 。 小 渗 箱 放 1 个 ， 大 渗 箱 放 2 ~3 个 ， 加 盖 后 
用 水 玻璃 加 耐火 泥 密 封 。 

3) 渗 箱 ( 忽 ) 壁 与 炉子 后 墙 或 炉 底 保持 50 ~ 100mm 的 距离 ， 与 炉 门 应 保持 
200 ~250mm 的 距离 。 

4) 滚动 粉末 法 渗 锌 时 ， 将 按 比 例 配制 好 并 干燥 的 渗 剂 与 工件 一 起 装 入 滚动 
(或 旋转 ) 炉 中 。 

5) 装 炉 温度 ”室温 ~400%C。 
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3. 工艺 规范 

(1) 渗入 温度 一 般 340 ~440% ， 温 度 高 于 420Y 易 呈 灰色 ， 且 表面 较 粗 糙 。 

(2) 渗入 时 间 一 般 4 ~6h (计算 时 间 时 应 考虑 到 箱 〈 饶 ) 的 透 热 时 间 ) ， 在 
静止 的 渗 箱 中 渗 锌 速度 仅 为 可 倾斜 、 滚 动 的 回转 炉 中 的 1/3 ~1/2。 

(3) 冷却 箱 ( 继 ) 随 炉 冷却 到 室温 后 由 炉 中 取出 。 滚 动 法 时 ， 工 件 应 随 炉 
冷却 到 室温 后 取出 。 工 件 、 出 炉 、 开 箱 后 应 清理 干净 。 

(4) 注意 事项 

1) 滚动 渗 锌 时 ， 锌 粉 量 可 按 工件 面积 调节 ， 约 200g/m ， 需 经 常 分 析 补 充 锌 
粉 。 

2) 渗 锌 剂 用 知 干 次 后 ， 应 及 时 补 加 新 活 剂 。 

4. 后 续 工 序 

1) 渗 锌 后 一 般 工 件 在 150 ~ 160%C 的 L-AN 全 损耗 系统 用 油 中 加 热 1h， 也 可 直 
接 喷涂 料 。L-AN 全 损耗 系统 用 油 的 各 项 指标 应 符合 GB 443 一 1989 《L-AN 全 损耗 
系统 用 油 》 的 规定 。 

2) 为 得 到 表面 光滑 、 有 光泽 的 镀 锌 层 ， 渗 锌 后 应 进行 钝 化 或 抛光 〈 机 械 或 化 
学 ) 后 钝 化 处 理 。 

5. 质量 检验 

可 参照 本 章 11. 2. 1 节 热 浸 镀 锌 法 工艺 守则 中 的 质量 检验 要 求 进 行 。 


11.3 渗 铬 、 渗 钒 、 渗 锯 、 渗 钛 [工艺 代号 536 (Cr、V、 
Nb) ] 工艺 守则 



























































渗 铬 、 钒 、 锯 、 铁 是 将 钢铁 零件 置 于 含 铬 、 钒 、 锯 、 钛 等 元 素 的 渗 剂 中 ， 通 过 
加 热 、 保 温 使 这 些 元 素 渗 入 工件 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 

渗 铬 用 于 提高 低 碳 钢 、 低 碳 合金 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 锦 基 与 销 基 及 难 熔 合金 
的 耐 饥 和 抗 高 温 氧 化 性 ， 提 高 中 、 高 碳 钢 与 合金 钢 及 合金 的 耐 磨 或 耐 蚀 性 。 还 可 用 
低 碳 钢 渗 铬 或 渗 铬 钢板 部 分 代替 铬 不 锈 钢 或 钊 铬 不 锈 钢 。 

钢 件 的 渗 铬 、 钒 、 锯 、 詹 可 获得 碳化 物 型 渗 层 ， 由 于 这 些 碳化 物 具 有 超 高 硬 
度 、 高 耐 磨 性 等 特性 ， 因 而 显著 提高 工件 的 耐 磨 性 。 此 外 ， 还 可 提高 钢 和 合金 的 耐 
蚀 性 、 热 稳定 性 等 。 

对 于 在 磨损 条 件 下 工作 的 易 损 零件 ， 渗 铬 、 钒 、 锯 、 铁 适用 的 钢材 有 碳 素 结构 
钢 、 工 具 钢 、 合 金 结构 钢 、 深 动 轴 承 钢 等 碳 含量 宇 0. 3% (质量 分 数 ) 的 碳 素 钢 及 
碳 含量 二 0. 2% (质量 分 数 ) 的 合金 钢 〈 基 体 材 料 宜 选用 淳 透 性 好 的 合金 钢 ) 。 而 
奥 氏 体 不 锈 钢 因 含 碳 低 ， 高 速 钢 因 溢 火 温度 高 故 不 适合 。 上 述 这 些 钢 材 ， 渗 后 需 进 
行 滩 火 、 回 火 等 热处理 ， 以 提高 基体 力学 性 能 。 

渗 铬 、 钒 、 锯 、 钛 在 工业 上 主要 用 于 工具 和 冷 、 热 作 模 具 、 液 压 零件 、 化 工 机 
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械 零 件 等 。 
渗 铬 、 钒 、 锯 、 詹 的 工艺 方法 有 粉末 法 、 熔 盐 法 、 气 体 法 、 真 空 法 、 离 子 法 、 
感应 加 热 法 等 。 其 中 应 用 较 广 的 是 炊 盐 法 及 粉末 法 。 本 工艺 守则 将 主要 介绍 这 两 


11.3.1 熔 盐 法 工艺 守则 


将 钢铁 零件 置 于 添加 铬 、 钒 、 锯 、 钛 等 碳化 物 形 成 元 素 的 熔融 盐 浴 中 ， 使 这 些 
元 素 经 反应 一 扩散 过 程 渗入 钢铁 零件 表面 并 与 其 中 的 碳 元 素 反 应 形成 碳化 物 层 的 工 
艺 称 为 熔 盐 渗 金 属 。 

熔 盐 法 常用 的 盐 洽 有 两 类 : 一 类 是 以 硼砂 (Na,B,0;) 为 基 加 氧化 物 、 还 原 剂 
或 铁合金 的 硼砂 盐 浴 ; 另 一 类 是 以 握 化 物 (KCl、NaCl、BaCl, ) 为 基 加 金属 粉 或 含 
金属 的 盐 类 的 盐 浴 。 硼 人 砂 盐 浴 虽 流 动 性 稍 差 ， 工件 取 出 精盐 较 多 ,但 盐 浴 稳定 ， 吻 
溶解 工件 表面 的 氧化 物 ， 盐 液 挥发 少 ， 无 公害 ， 不 易 老 化 ， 而 且 设备 简单 ， 操 作 方 
便 ， 是 目前 获得 高 硬度 、 高 耐 磨 碳化 物 覆 层 的 最 主要 的 工艺 方法 ， 因 而 应 用 广 
泛 。 

1. 准备 工作 

(1) 工件 、 图 样 及 工艺 文件 的 准备 ”可 基本 参照 本 书 第 5 章 5. 1.1 节 固 体 渗 
碳 工艺 守则 的 准备 工作 要 求 进行 。 但 必须 强调 的 是 ， 由 于 渗 铬 、 钒 、 锯 、 钛 后 ， 表 
面 硬 度 很 高 ， 而 且 渗 层 又 很 浅 ， 难 以 加 工 ， 所 以 处 理 前 必须 磨 削 加 工 到 要 求 的 表面 
粗糙 度 。 

(2) 设备 及 温 控 装置 的 准备 

1) 加 热 设 备 采 用 外 热 式 寺 塌 电阻 炉 。 卉 塌 采 用 最 高 使 用 温度 可 达 1050Y 的 耐 
热 钢 制 件 。 

2) 炉膛 底部 设 溢 盐 孔 以 备 圭 塌 渗 漏 时 排出 盐 液 。 

3) 霸 塌 上 方 应 有 隔 热 炉 盖 。 

4) 埋 塌 宜 配 有 机 械 搅 拌 装 置 。 

5) 卉 塌 尺 十 及 盐 浴 总 量 可 根据 工件 斥 才 及 装 炉 量 确定 〈 硼 砂 盐 浴 密 度 为 
2.3g/cm ) 。 

6) 活 金 属 炉 电 热 体 与 圭 坝 外 壁 距 离 应 保持 50 ~ 150mm 的 间距 ， 浴 面 应 低 于 最 
上 一 圈 电 热 体 15 ~25mm。 
7) 霸 塌 深度 大 于 400mm ， 直 径 大 于 250mm 时 ， 卉 塌 底 部 应 有 支撑 或 加 强 肋 。 
8) 定期 吊 出 卉 塌 检 查 烧 损 情 况 。 
9) 应 配备 包括 热电 偶 、 补 偿 导 线 、 温 度 指示 与 温度 控制 装置 。 
10) 在 渗 金 属 过 程 中 ， 温 度 控制 装置 控 温 精度 应 达到 +5% 范围 内 。 
11) 温度 调节 系统 综合 误差 要 求 在 温度 大 于 400C 时 为 :7 (了 为 预定 加 热 温 
)s 
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12) 测 温 热 电 偶 及 温度 指示 仪表 应 定期 校准 。 

13) 霸 塌 有 效 加 热 区 内 的 温度 偏差 应 能 控制 在 上 15% 范围 内 。 

14) 准备 好 必需 的 清洗 及 烘 干 设备 。 

(3) 工装 的 准备 

1) 按 工件 的 形状 确定 吊 具 、 挂 架 ， 对 裸露 于 空气 中 的 吊 具 宜 应 采用 钊 - 铬 不 锈 
钢 制 作 。 

2) 工装 应 适用 、 牢 固 可 靠 ， 使 用 前 应 清理 干净 ， 不 得 有 油污 、 锈 蚀 等 脏 物 。 

(4) 渗 剂 的 准备 

1) 活 剂 应 成 分 稳定 。 含 有 害 杂 质 、 腐 蚀 性 物 要 少 ， 应 符合 JBAT 9209 一 2008 
《化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 规定 。 

2) 新 配 渗 剂 中 铬 、 钒 的 含量 应 分 别 二 5% ; 锟 含量 =4% ; 金属 氧化 物 乏 1% 
( 均 为 质量 分 数 ) ， 使 用 前 应 按 此 调整 好 。 

3) 常用 于 熔 盐 渗 铬 、 钒 、 锯 、 铁 的 渗 剂 配方 如 下 ( 均 为 质量 分 数 ) : 

GD) 渗 铬 

a) Cr,0; 粉 10% ~12% ，Al 粉 3% ~5% ，NasB,0;85% ~90% 。 

b) Cr 粉 5% ~15%， 硼砂 85% ~95% 。 

c) BaCl,80% ，CaCl,20% ，CrCl，( 或 经 盐酸 处 理 的 Cr 粉 或 Cr-Fe 粉 ) 15% ~ 
20% 。 

d) NaCl70% ，Cr 粉 20% ，AL0;10% 。 

e) Ca 粉 90% ，Cr 粉 10% 。 

@) 涂 钒 

a) 钒 粉 〈 或 钒 铁 粉 ) 10% ,硼砂 90% 。 

b) V0, 粉 10% ，Al 粉 5% (或 Ca-Si 粉 5%)，NasB40;85% ， 控 制 V = 
1.5% 。 

c) NaB;,0，( 脱 水 ) 80% ~85%，V-Fel5% ~ 20% [0.280 ~0.100mm(60 ~ 
150 目 ) ] 。 

d) NaB,0;72% , V,0s10% , BC3% , NasSiFe15% 。 

e) Na,B,0,89% ,，V-Fel0% ，Al 粉 1% 。 

{) Na B,0;40% ~60% ，V0;10% ~15%, Cr,0310% ~15% , NaFl% ~3%, 
Al 粉 300g。 

g) NaB,0;65% , V,0s10% ，Cr 粉 10% ，NaF10% ，B,C5% 。 

h) NaB,0，( 脱 水 ) 14% ，BaCl,86% ， 另 加 V-Fel0% 。 

i) NaB,0，( 脱 水 ) 4% ~8% ，V;0;9% ~20% ，Si-Ca-RE3% ~8% ，Al2% ~ 
5% ，SiC1% ~3% ，CaF,2% ~7% ，BaCl, 余 量 。 

j) V-Fe40% ，Al0;10% ，KC120% ，NaCl20% ，Na,C0， (或 K,C0;、BaC0,、 
Ba0) 10% 。 
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k) KCl122.2% ，NaCl22.2% ，V-Fe 粉 44.4% ，Al,0;11.2%。 

1) NaCl20.7% , BaCl,48.3%, V,O0s10% , Si-Ca-KCl9%, NaF9% , BaF,3% 。 

注 : 使 用 钒 铁 粉 制 取 困难 ， 比 重 偏 析 大 ， 不 如 采用 V,0;。 

G@) 渗 包 

a) Nb-Fe40% ，NaCl20% ，KC120% , Na,CO,10% ，AL0O;10% 。 

b) NaB,0O，( 脱 水 ) 90% ~93% ，Nb 粉 7% ~10%。 

c) Na,B,0; (脱水 ) 81% ，Al 粉 9% ，Nb,0; 粉 10% 。 

由 渗 钓 

a) KCl+BaCl,95% , K,TiF5% 。 

b) Ti0,8% ~ 15%, Al2% ~ 8%, RE-Mg5% ~ 12%, AlF,4% ~ 12%, 
REC18% ~15% ，BaCl,10% ~30% ，KCl 余 量 。 

c) NaCl40% ，Na,CO310% ， 加 入 下 铁 (T-Fe) 40% ，Al,0;10%。 

(5) 试 样 的 准备 ”准备 好 需 用 的 试 样 若干 件 。 试 样 的 材质 应 与 工件 的 材质 一 
致 。 

(6) 车 间 应 有 通风 装置 及 防火 措施 ， 操 作 人 员 防 护 用 品 必 须 配 戴 齐全 方 可 操 
作 。 

2. 装 炉 

1) 将 经 清洗 、 干 燥 后 的 工件 (包括 工装 ) 置 于 盐 槽 中 温度 均匀 的 地 带 。 

2) 细 长 易 畸 变 工件 ， 宜 垂直 吊 挂 。 

3) 由 于 硼砂 盐 浴 粘度 大 ， 工 件 入 槽 前 ， 盐 浴 应 在 预定 温度 下 恒温 4h， 并 适当 
搅拌 溶液 。 

4) 试 样 应 置 于 盐 浴 中 有 代表 性 的 位 置 。 

3. 工艺 规范 

1) 渗入 温度 一 般 为 850 ~ 1050% ,常用 850 ~ 950%C 。 

2) 保温 时 间 一 般 为 3 ~6h 〈 视 工艺 要 求 而 定 ) 。 

3) 冷却 。 非 直接 滩 火 件 渗 后 一 般 空冷 

4. 操作 注意 事项 

1) 形状 复杂 或 重要 工件 在 渗 金 属 过 程 中 ， 应 经 常 搅拌 盐 浴 ， 使 盐 浴 温度 和 成 
分 均匀 。 

2) 连续 工作 过 程 中 ， 
( 钒 、 包 、 A 
定时 ， 可 加 入 适量 还 原 章 
粉 等 ) 予以 调整 

3) 盐 洽 工作 过 入 应 及 时 捞 漆 。 底 部 出 现 的 沉渣 应 予 950%C 以 上 空 载 保温 2 ~ 
3h， 然 后 降温 到 850Y 以 下 捞 漆 。 







































































应 不 断 补充 工件 (包括 挂 具 ) 带 出 的 盐 液 ， 盐 浴 中 铬 
1. 5% ， 金 属 氧化 物 应 和 2% 。 如 盐 浴 中 金属 氧化 物 超 出 规 
| (与 氧 亲 合力 大 于 Cr、V、Nb 、Ti 的 金属 或 化 合 物 如 铝 
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) 符合 工艺 要 求 的 工件 ， 在 渗 金 属 保温 结束 后 直接 滩 火 ， 冷 却 方 式 视 钢材 而 
定 。 

2) 工件 的 滩 火 加 热 温 度 高 于 渗 金 属 温 度 时 (如 Crl2 型 冷 作 模具 钢 ) ， 可 在 保 
温 结束 后 随 炉 升温 至 漆 火 温度 ， 均 温 后 直接 洲 火 。 综 合力 学 性 能 要 求 较 高 、 唱 粒 长 
大 倾向 大 的 工件 ， 千 渗 金 属 温度 高 于 滩 火 温度 时 ， 应 经 空冷 ( 正 火 )、 清 洗 后 重新 
加 热 泽 火 。 

3) 不 需要 滩 火 的 工件 ， 在 渗 金 属 结束 后 空冷 。 

4) 工件 渗 后 应 及 时 清洗 残 盐 (可 用 沸水 洗 去 ) 。 

5) 需 重新 加 热 滩 火 、 回 火 的 渗 金 属 件 ， 其 工艺 及 所 需 设 备 请 参见 本 书 第 2 章 
钢 的 滩 火 与 回 火 工艺 守则 的 有 关 部 分 内 容 。 为 防 渗 层 金属 被 氧化 ， 后 热处理 宜 在 保 
护 气氛 或 真 室 炉 中 加 热 。 渗 铁 后 热处理 不 得 在 氯 化 盐 浴 炉 中 加 热 ， 否 则 渗 詹 层 被 氧 
化 破坏 。 

6) 为 防 表面 出 现 氧化 变色 影响 外 观 ， 可 随后 安排 机 械 或 电解 抛光 。 

6. 质量 检验 

(1) 外 观 渗 铬 : 较 均匀 的 银白 色 ， 无 剥落 、 和 裂纹 等 缺陷 ; 渗 钒 : 较 均匀 的 
淡 黄 色 、 铁 灰色 ， 无 剥落 、 裂 纹 等 缺陷 ; 渗 锯 : 较 均匀 的 金黄 色 ， 无 剥落 、 和 裂纹 等 
缺陷; 渗 钛 : 较 均匀 的 银灰 色 ， 无 剥落 、 和 裂纹 等 缺陷 。 

外 观 用 肉眼 或 低 倍 放大 镜 观 察 。 

轻微 的 氧化 变色 只 影响 外 观 ， 对 耐 蚀 性 影响 不 大 。 

(2) 表面 硬度 

1) 按照 GBAT 9790 一 1988 《金属 覆盖 层 及 其 他 有 关 履 盖 层 维 氏 和 努 氏 显 微 硬 
度 试 验 》 的 规定 ， 采 用 显 微 维 氏 硬 度 计 测量 。 硬 度 偏差 不 应 超过 以 下 的 规定 : 显 
微 便 度 为 2400 ~3400HV0. 05 时 ,硬度 偏 差 为 300; 显 微 硬度 为 1400 ~2400HV0. 05 
时 ， 硬 度 偏差 为 200; 显 微 硬度 为 <1400HV0. 05 时 ,硬度 偏差 为 100。 

2) 表面 显 微 硬 度 的 检验 和 测定 方法 可 按 JBAT 5069 一 2007 《钢铁 零件 渗 金 属 
层 金 相 检 验方 法 》 的 规定 进行 。 

3) 渗 铬 、 钒 、 包 、 钛 的 表面 硬度 。 渗 馈 : 低 碳 钢 1300 ~ 1600HV0.05; 中 、 
高 碳 钢 1500 ~ 1800HV0. 05。[ 注 : (Cr、Fe)» C6。: 2000 ~ 2400HV0.05; (Cr、 
Fe);C;: 1800 ~2200HV0. 05 ] 。 渗 钒 ( 铁 ): 2400 ~3700HV0. 05。 

( 注 : VC 为 2100 ~3000HV0. 05; TiC 为 2100 ~3400HV0.05)。 以 下 为 几 种 钢 
的 渗 钒 硬度 : Crl2 型 钢 为 2136 ~ 3380HV0. 05; GCr15 为 2422 ~ 3259HV0. 05; T12 
为 2422 ~3380HV0. 05; T8 为 2136 ~2280HV0. 05; 45 为 1560 ~ 1870HV0. 05; 渗 锅 
为 2200 ~2800HV0. 05。 

(3) 基体 硬度 

1) 渗 金 属 后 的 基体 硬度 取决 于 工艺 要 求 。 
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2) 基体 硬度 的 测量 ， 可 按照 GBXT 230. 1 一 2009 标准 的 规定 ， 采 用 洛 氏 硬度 
计 测 量 ， 测 量 的 偏差 值 不 应 超过 以 下 规定 : 

中 重要 件 : 单 件 为 3HRC; 同 批件 为 3HRC。 

@) 一 般 件 : 单 件 为 4HRC; 同 批件 为 5SHRC。 

(4) 渗 层 深度 

1) 按照 GBAT 6462 一 2005 《金属 和 非 金属 履 盖 层 ” 横 断面 厚度 显微镜 测量 方 
法 》 及 JB/AT 5069 一 2007《 钢 铁 零件 渗 金 属 层 金 相 检验 方法 》 的 规定 ， 采 用 金 相 显 
微 镜 (放大 400 倍 以 上 )， 在 制备 好 的 金 相 试 样 上 测量 。 

2) 渗 层 深度 由 设计 、 工 艺 决定 ， 一般: 渗 铬 为 0.010 ~ 0.030mm (在 腐蚀 、 
磨损 严重 条 件 为 0.08 ~0.10mm; 在 高 温 强 腐蚀 介质 下 为 0.10 ~ 0. 13Smm ) 。 渗 钒 
( 钛 ) 为 0.01 ~0.08mm。 渗 包 为 0.01 ~0.08mm。 

3) 硬化 层 深度 偏差 不 应 超过 下 列 规定 : 深度 <10pm 时 : 单 件 +1pm; 同 批 
件 : +1.5pm; 深度 三 10pm 时 : 单 件 +1.5pm; 同 批 件 : +2pm。 

(5) 金 相 组 织 

1) 渗 铬 层 。 工 业 纯 铁 和 低 碳 钢 为 a 固溶体 〈( 呈 柱状 ) ， 其 上 分 布 着 (Cr、 
Fe);C6 碳化 物 ; 钢 中 矶 含量 (质量 分 数 ) >0. 1% ， 且 铬 浓度 较 高 时 : 可 形成 连续 
的 (Cr、 Fe ) 2 Ce 化 合 物 ; 高 碳 钢 : 表层 为 (Cr, Fe )23 Ce, 其 下 依次 为 (Cr, 
Fe);Cs3、(Fe，Cr);C 化 合 物 。 

2) 渗 钒 层 为 V4C; 、VsC。 

3) 渗 包 层 为 NbC。 

4) 渗 钛 层 为 TiC、TiC + FeTi 。 

金 相 组 织 检验 按 JBAT 5069 一 2007 《钢铁 零件 渗 金 属 层 金 相 检 验方 法 》 进 行 。 
渗 层 应 无 断 续 情况 ; 应 具有 符合 要 求 的 基体 唱 粒 大 小 ; 且 活 层 下 面 应 无 贫 碳 区 。 

(6) 致密 性 检查 ”有 以 下 三 种 方法 可 供 使 用 : 

1) 将 工件 漫 入 15% (质量 分 数 ) CuS0, 溶液 中 ， 不 应 有 蓝 色 印迹 出 现 。 

2) 将 工件 浸入 稀 硝酸 水 洲 液 中 20 ~40min 不 应 有 气泡 出 现 。 

3) 将 工件 浸入 由 10g/L KsFe (CN)。、15g/L NaCl 和 20g/L 动物 胶 组 成 的 溶液 
中 ,不 应 有 蓝 色 印迹 出 现 。 

致密 性 检查 由 设计 、 工 艺 决定 。 

(7) 畸变 工件 处 理 后 的 畸变 量 应 符合 设计 、 工 艺 要 求 。 

11.3.2 粉末 法 工艺 守则 

将 钢铁 零件 装 入 箱 〈 负 ) ， 置 于 含 铬 、 钒 、 锯 、 钛 的 粉末 介质 中 ， 加 热 到 适当 
的 温度 和 时 间 ， 使 上 述 金 属 元 素 扩 散 渗入 零件 表层 的 化 学 热处理 工艺 。 

(1) 准备 工作 ” 除 设备 、 渗 剂 外 ， 基 本 可 参照 本 章 11.3.1 节 渗 铬 、 钒 、 包 、 
铁 炊 盐 法 工艺 守则 的 准备 工作 进行 。 
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1) 设备 温 控 装置 、 工 装 、 试 样 的 准备 可 基本 参照 本 书 第 5 章 固 体 渗 碳 淳 火 、 
回 火 工艺 守则 的 准备 工作 进行 。 但 炉子 的 加 热 温 度 较 高 ,一般 在 950 ~ 1100Y 需 使 
用 高 温 炉 〈 箱 式 、 井 式 或 其 他 类 型 ) 。 加 热 炉 有 效 加 热 区 的 温度 均匀 性 应 为 
+10%C。 所 配备 的 温度 控制 装置 的 温度 控制 精度 应 达到 +5%C。 此 外 ， 渗 箱 (经 ) 
应 用 呈 热 钢 制 成 ， 箱 ( 龟 ) 可 带 通 保护 气体 的 导管 。 

2) 渗 剂 的 准备 

@) 渗 剂 一 般 由 供 铬 〈 或 钒 、 锯 、 钛 ) 剂 [如 铬 铁 粉 (或 铬 粉 )、V-Fe 粉 (或 
钒 粉 ) 、Nb-Fe 粉 〈 或 包 粉 ) 、Ti-Fe 粉 〈 或 钛 粉 ) ， 其 粒度 一 般 为 100 ~ 200 目 ] 、 
催化 剂 [如 商 化 饼 ， 纯 度 三 99. 0% 〈 质 量 分 数 ) ] ， 以 及 填充 剂 〈 氧 化 铝 粉 ， 其 粒 
度 100 ~200 目 ， 需 高 温 焙 烧 脱 水 ) 组 成 。 此 外 ， 为 提高 渗 金 属 效果 ， 可 在 渗 金 属 
剂 中 加 入 部 分 氧化 高 碳 金 属 粉 (或 铁 粉 ) 或 碱 及 碱 十 金属 氧化 物 清洁 剂 。 

@ 渗 剂 的 技术 要 求 应 符合 JBAT 9209 一 2008 《化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 的 
规定 。 

(常用 于 渗 铬 、 钒 、 包 、 钛 的 渗 剂 有 (以 下 % 均 为 质量 分 数 ): 

a) 渗 铬 

@Cr 粉 50% ，AL0;48% ~49% ，NH,Cl1% ~2% (用 于 低 高 碳 钢 及 合金 钢 )。 

人 Cr 粉 73.5% ，AL0;23% ，NH,CD% ，NaF1% ，KHF,0. 5% (用 于 低 碳 钢 。 
NaF 、KHF, 为 清洁 剂 ) 。 

(OCr-Fe 粉 25% ，Al,0;72% ，NH,Cl3% (用 于 各 种 制 件 ) 。 

CrFe 粉 65% ~70% ， 奎 胶 30% ~35% ，NH4Cl2% (用 于 中 磋 钢 及 低 合 金 
结构 钢 ) 。 

(OCr-Fe 粉 65% ，AL0;30% ，NH4C15% (用 于 工具 钢 )。 

(DCr-Fe 粉 60% ， 陶 土 39. 8% ，NH, CI10.2% (用 于 碳 钢 )。 

@@CrFe 粉 55% ，Cr,0;43% ，NH,C12% ， 定量 通 氧 及 排 气 。 

DCr-Fe 粉 60%，NH,Cl2% ~5%，KBF,5% ~ 10% ，NHF1% ~ 2% ， 余 为 
Al,0; (加 烙 结 剂 可 制 成 粒状 渗 剂 以 减少 Cr 粉 消耗 ) 。 

QO@Cr 粉 : Fe 粉 : Ab,0; =2:1:7， 另 加 NHCl11% ~2%， 通气 (用 于 合金 ， 渗 层 
馈 含 量 达 80% ) 。 

注 : 铬 铁 粉 (或 馈 粉 ) 的 含 Cr 量 (质量 分 数 ) 三 65% ，C 0.1% ， 其 余 为 
Fe， 粒 度 为 100 ~200 目 ; AL 0; 粉 为 100 ~200 目 。 铬 粉 可 为 60 ~80 目 及 80 ~ 120 
目 各 半 混 匀 。 

b) 渗 钒 

@@) 钒 铁 粉 60% ， 高 岭 土 37% ，NH4C13% 。 

人 昌 钒 铁 粉 50% ，KBF。10% ，NH,C16% ，Al 粉 1% ，Al,0;33%。 

人 @O 钒 粉 50% ，AL0;38% ，NH,C112% 。 

c) 渗 包 。Nb 粉 50% ，AL 0;49% ，NHC11% 。 
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d) 渗 詹 

CTi-Fe 粉 50% ，NH4C15% ， 过 毛 乙 烯 3% ，Al0;40% 。 

(Ti0,49% ，AlL0;29% ，Al20% ，NH4C12% 。 

(OTi0,50% ，AlL0;29% ，Al 粉 18% ， (NH, ) SO,2.5% ，NH,C10.5% (用 于 
工具 钢 ) 。 

( 钛 铁 粉 73% ，CaF,15% ，NaF4% ，HC16% 。 

全 将 按 配 比 配 制 好 的 渗 剂 ， 搅 拌 均 匀 ， 置 于 150 ~ 200 避 烘箱 中 ,， 烘 1~2h。 活 
箱 〈 钱 ) 、 工 件 均 应 烘 干 。 

包装 箱 时 ， 工 件 与 工件 ， 工 件 与 箱 壁 之 间 应 留 有 10 ~ 20mm 的 距离 。 将 检验 用 
的 试 样 放 在 不 同 的 位 置 。 小 渗 箱 放 1 个 ， 大 渗 箱 放 2 ~3 个 ， 加 盖 后 用 水 玻璃 加 耐 
火 泥 密 封 〈 或 用 低 熔 点 的 硅 酸 盐 玻 璃 ) 。 

(2) 装 炉 

1) 可 在 室温 到 700Y 温度 范围 内 装 炉 。 

2) 渗 箱 ( 铅 ) 装 炉 时 ， 应 平稳 送 入 ， 切 勿 冲撞 炉 墙 及 

3) 装 炉 完 后 开始 升温 。 

(3) 工艺 规范 

1) 渗入 温度 一 般 为 950 ~ 1100Y%C 。 

2) 渗入 时 间 : 待 箱 〈 饶 ) 的 表面 温度 达到 渗入 温度 时 ， 开 始 计算 保温 时 间 。 

渗入 时 间 为 保温 时 间 + 渗 箱 ( 炙 ) 透 烧 时 间 。 渗 箱 ( 炙 ) 透 烧 时 间 按 工件 有 
效 厚度 1min/mm 计算 ， 保 温 时 间 参 考 盐 浴 法 。 一 般 6 ~10h。 

3) 冷却 。 渗 箱 〈 饶 ) 随 炉 冷却 到 室温 ( <50C) 后 ,由 炉 中 取出 ， 开 箱 
〈( 饶 ) 工件 出 箱 ( 馈 )。 

(4) 操作 注意 事项 

1) 加 热 温 度 不 宜 过 高 ， 保 温 时 间 不 宜 过 长 ， 否 则 基体 组 织 粗 大 、 渗 层 过 厚 ， 
降低 渗 层 与 基体 结合 力 ， 使 渗 层 脆性 增加 ， 出 现 裂 纹 及 起 皮 的 可 能 性 加 大 。 

2) 渗 剂 使 用 3 ~5 次 后 应 补 加 15% ~20% (质量 分 数 ) 的 新 渗 剂 ， 丙 化 铵 按 
渗 剂 总 量 及 配 比 追 加 ， 补 充 时 ， 新 、 旧 渗 剂 应 混 久 。 

(5) 后 续 工序 

1) 工件 出 炉 、 开 箱 后 应 清理 干净 。 

2) 工件 渗 后 的 热处理 一 般 可 根据 其 基体 材料 ， 选 择 相应 的 济 火 、 回 火 工艺 。 
具体 可 参见 本 书 第 2 章 钢 的 济 火 、 回 火 工艺 守则 中 的 有 关内 容 。 

(6) 质量 检验 ”可 参照 本 章 11. 3. 1 节 熔 盐 法 渗 铬 、 钒 、 饮 、 铁 工艺 守则 的 质 
量 检验 内 容 进行 。 









































电热 元 件 。 
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多 元 共 渗 (工艺 代号 537) 是 指 两 种 或 两 种 以 上 元 素 在 同一 道 工序 中 渗入 金属 
或 合金 表面 的 工艺 方法 。 在 本 书 第 7、8 、9 章 已 分 别 对 碳 氮 共 渗 、 氮 碳 共 渗 以 及 以 
渗 气 为 主 的 多 元 共 渗 等 工艺 方法 的 工艺 守则 作 了 鬼 述 。 本 章 将 对 其 他 的 共 渗 工艺 如 
硼 铝 共 渗 、 硼 硅 共 渗 、 铝 铬 共 渗 、 铬 钛 共 渗 、 钒 硼 稀土 共 渗 等 由 于 应 用 面 沿 不够 普 
及 ， 故 只 对 工艺 守则 作 简 要 叙述 。 

复合 活 是 指 两 种 或 两 种 以 上 元 素 先后 在 两 道 或 多 道 工序 中 渗入 〈 有 时 也 和 用 用 
先 电 镀 后 扩散 ) 金属 或 合金 表面 的 工艺 方法 。 例 如 ， 硼 碳 复合 渗 、 钒 铬 复合 渗 、 
铬 钒 复合 渗 、 匀 铝 活 铝 复合 渗 、 镀 名 铬 铅 共 渗 复合 渗 等 。 

多 元 共 渗 和 复合 渗 由 于 可 获得 比 单元 渗 更 好 的 渗 层 综合 性 能 ， 有 些 还 可 降低 成 
本 ， 因 而 在 企业 生产 中 ， 根 据 产 品 的 需求 ， 采 用 的 元 素 有 多 种 ， 并 不 同 程度 地 获得 
应 用 。 


























12.1 准备 工作 








多 元 共 渗 一 般 采 用 的 方法 有 粉末 法 、 熔 盐 电 解法 、 液 体 法 、 襄 剂 法 等 。 具 体 视 
共 渗 工艺 不 同 而 有 所 取舍 ， 其 中 ， 硼 铝 共 渗 及 硼 硅 共 渗 粉末 法 及 膏剂 法 可 参照 本 书 
第 10 章 10.3.1 节 固 体 渗 硼 工艺 守则 的 有 关 准 备 工作 要 求 进行 ; 液体 法 及 电解 法 可 
参照 本 书 第 10 章 10. 3. 2 节 液 体 疹 硼 工 艺 守则 的 有 关 准 备 工 作 要 求 进行 。 
铬 铝 共 渗 及 铬 钛 共 渗 粉末 法 可 参照 本 书 第 11 章 11.3. 2 节 粉 末 法 渗 铬 、 钒 、 
包 、 匆 工艺 守则 中 有 关 准 备 工作 要 求 进行 。 

钒 硼 稀 土 共 渗 液体 法 可 参照 本 书 第 10 章 10. 3. 2 节 液 体 渗 硼 工艺 守则 的 有 关 准 
备 工作 要 求 进行 。 





驯 珊 




















硼 铝 共 渗 层 比 渗 硼 层 具有 更 好 的 耐 磨 、 耐 热 和 抗 介质 腐蚀 性 能 。 可 提高 碳 钢 、 
低 合 金 钢 制 工件 的 耐 磨 性 和 耐 热 性 ， 多 用 于 热 作 模 具 等 工件 。 
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(1) 粉末 法 

1) 渗 剂 成 分 (质量 
艺 参数 : 950°C，4h， 渗 
于 提高 工件 的 耐 磨 性 。 

2) 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ): 70% ALO, ，13.5% B,0,，16% Al, 0.5% NaF， 工 
艺 参数 : 1000°C ，4h ， 渗 后 渗 层 深度 : 0. 23mm (45 钢 ); 0.20mm (T8)。 此 法 用 
于 提高 工件 耐 热 性 。 

3) 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ): A: 84% B,C, 16% Na,B,0,;; B: 97% AlFe，3% 
NH4Cl，A: B =90: 10 ~25:75， 工艺 参数 : 1000 ~ 1100°C，6h， 渗 后 渗 层 深度 : 
0. 20 ~0. 40mm ( 渗 层 组 织 主 要 为 FeB、Fe,B 或 单 相 Fe,B、Fe,Al)。 

(2) 膏剂 法 ” 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ): 8% Al，72% B,C，20% NasAlF。 + 粘 结 
剂 ( 如 1053 树脂 ) 调 成 请 剂 ， 工艺 参数 : 850 ~ 950°*C，3 ~ 6h。 渗 后 渗 层 深度 
0.05 ~0. 10mm。 

(3) 液体 法 ” 渗 剂 成 分 : 由 硼砂 、 中 性 盐 、 氧 化 铝 、 铝 铁 粉 、 气 化 铝 、 碳 化 
硼 等 组 成 。 工 艺 参 数 : 840 ~870°*C，3 ~4h。 渗 后 渗 层 深度 0.07 ~0. 13mm。 

(4) 电解 法 

1) 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ): 18% Na,Bs0;，27.5% Al,0;，54. 5% Na,0， 工艺 
参数 : 900 ~950*C,，0.5 ~1h， 电 流 密度 二 0. 4A/cm 。 渗 后 渗 层 深度 0. 07mm。 

2) 渗 剂 成 分 (质量 分 数 ) : 19.9% Na,B,0,,，20. 1% ALO,，60% Na,0 . K,0， 
工艺 参数 : 950°C，4h， 电 流 密度 0. 3A/cm 。 渗 层 深度 : 0. 13mm。 

2. 硼 硅 共 渗 

硼 硅 共 渗 层 的 耐 热 耐 蚀 性 能 略 高 于 渗 硼 层 ， 耐 他 疲劳 强度 则 明显 高 于 渗 硼 层 。 

硼 硅 共 渗 可 采用 固体 粉末 法 、 液 体 法 和 电解 法 。 现 介绍 固体 粉末 法 。 

渗 剂 成 分 (质量 分 数 ): 

1) 80%B,C, 15% Na,B,0,, 4.75% Si, 0.25% NH,Cl, 

2) 75.5% B,C, 14.5% Na,B,0,, 9.5%Si, 0.5% NH,Cl, 

3) 67% BC, 13% Na B,0,，19%Si，1% NH,Cl, 

4) 63% B,C, 12% NasBsO0,, 23.5% Si, 1.5% NH,Cl, 

工艺 参数 : 1000°C，6h。 

涂 层 组 织 : a 配方 : FeB、Fe,B; b 配方 : FeB、Fe,B、FeSi; c 配方 : Fe,B、 
FeSi; d 配方 : FeSi、Fe,B。 

3. 铝 铬 共 渗 (或 馈 铝 共 渗 ) 

铝 馈 共 渗 可 提高 钢铁 或 而 热 合金 抗 含 硫 燃 气 腐蚀 和 抗 高 温 氧 化 的 性 能 。 主 要 用 
于 燃气 轮机 叶片 ， 发 动机 排 气 系统 工件 及 锅炉 、 燃 烧 室 工件 等 。 铝 铭 共 渗 可 采用 多 
种 工艺 方法 , 但 目前 以 粉末 法 为 主 。 

渗 剂 成 分 (质量 分 数 ): 


分 数 ) : 70% ALO, ，16% B;0,，13.5% Al, 0.5% NaF, 工 
后 渗 层 深度 : 0. 14mm (45 钢 ) ，0. 125mm (T8 ) 。 此 法 用 
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1) 75% AlFe 粉 ，25% CrFe 粉 ， 男 加 1.5% NH,Cl。 

2) 50% AlFe 粉 ，50% CrFe 粉 ， 男 加 1.5% NH,Cl。 

3) 20% AlFe 粉 ，80% CrFe 粉 ， 男 加 1.5% NH,Cl。 
工艺 参数 : 1000 ~1050°C，8 ~ 15h。 

渗 后 渗 层 深度 : 0. 15 ~0.38mm。 

4. 铬 钛 共 渗 

可 用 以 提高 工件 抗 高 温 氧化 和 耐 磨 性 能 。 常 用 粉末 法 。 

渗 剂 成 分 〈 质 量 分 数 ) : 70% Cp0: 粉 ，30% Ti0,， 另 加 15% Al 粉 作 为 还 原 








工艺 参数 : 1050 ~1150"C，3 ~ 6h。 

渗 后 渗 层 深度 : 0.03 ~ 0.06mm。 

2200HV。 

5. 钒 硼 稀 土 共 渗 

可 使 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 制 工件 获得 高 的 硬度 、 耐 磨 性 、 较 低 的 脆性 。 一 
般 采用 液体 法 。 

渗 剂 成 分 ， 在 硼砂 盐 浴 渗 确 剂 的 基础 上 加 入 V,0; 粉 。V,0; 粉 : 渗 硼 剂 = 1: 0. 8 
~1.6， 稀土 加 入 量 的 盐 浴 总 量 的 4% ~6% (质量 分 数 )。 加 稀土 可 提高 渗 速 。 

工艺 参数 : 950°C，4h。 

渗 层 金 相 组 织 : 由 表 至 里 分 别 为 YC、(Fe、Cr),B、Fe,B + 少量 FeB ， 过 渡 区 
为 Fe;C+ 少 量 CrjC,。 








12. 2.2 复合 滩 


(1) 硼 碳 复合 渗 。 即 先 活 碳 再 渗 硼 的 工艺 方法 。 渗 碳 、 渗 硼 可 采用 常规 工艺 
通常 为 气体 渗 碳 + 固体 渗 硼 。 

硼 碳 复合 渗 后 应 根据 工件 材质 和 服役 条 件 进 行 滩 火 和 回 火 处 理 。 滩 火 应 在 保护 
气氛 中 进行 ， 以 防止 渗 层 氧化 和 脱 碳 。 硼 碳 复合 渗 后 工件 抗 接触 疲劳 强度 不 低 于 渗 
矶 滩 火 ， 但 耐 磨 性 则 比 渗 碳 滩 火 高 1. 5 倍 。 低 合金 钢 工 件 经 硼 碳 复合 渗 后 可 代 幸 昂 
贯 的 销 基 硬 质 合金 。 多 用 于 地 质 勘 探 制 作 牙 轮 外 头等 工件 。 

(2) 钒 铬 复合 渗 ”可 提高 工件 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 抗 高 温 氧 化 的 能 力 。 其 方 
法 为 : 先 将 工件 装 于 箱 中 ， 在 高 温 箱 式 电阻 炉 中 进行 固体 渗 钒 〈 其 渗 剂 主要 为 钒 
铁 粉 、 毛 化 锐 、 混 合 稀土 和 型 砂 ) ， 渗 后 炉 冷 。 再 将 渗 钒 后 的 工件 置 于 高 温 外 热 式 
埋 塌 盐 炉 中 进行 盐 滩涂 化 (其 渗 剂 主要 为 无 水 确 砂 、 BaCl,、Cr,0;、Al 粉 等 ) ， 出 
炉 后 工件 溢 火 (或 空冷 )。 

工艺 参数 : 渗 钒 为 950°C，5h; 渗 铬 为 950°C，5h。 

渗 后 渗 层 深度 : 0. 04mm 以 上 。 

(3) 铬 钒 〈 詹 、 锯 ) 复合 渗 ”将 碳化 铬 作为 中 间 过 渡 层 ， 使 硬度 逐步 过 渡 ， 
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达到 抗 冲击 剥落 能 力 与 耐 蚀 性 均 高 于 单一 碳化 物 层 的 性 能 。 

其 方法 为 : 将 渗 铬 〈 或 镀铬 ) 后 的 工件 置 于 含 钒 〈 或 钛 、 锯 ) 碳化 物 形 成 元 
素 的 硼砂 盐 浴 中 扩散 渗 钒 〈 或 钛 、 包 ) 。 

渗 钒 盐 浴 成 分 (质量 分 数 ); 10% 钒 粉 ，90% 脱水 Na B,O，。 

渗 钒 工艺 参数 : 900 ~1050°C,， 2 ~ 8h。 

渗 后 渗 层 深度 : 0. 001 ~0. 02mm。 

渗 后 表面 硬度 : 渗 铬 后 渗 钒 为 3000HV 以 上 ; 渗 铬 后 活 包 为 2400HV 以 上 。 

(4) 镀 钊 渗 铝 复合 渗 及 镀 钊 铝 铬 共 渗 复合 渗 。 即 铁合金 电镀 镍 后 ， 在 750°C， 
6 ~8h 工艺 条 件 下 ， 进 行 粉末 渗 铝 或 饭 馈 共 渗 。 

镀 钊 渗 铝 层 深度 为 0. 04 ~0.07mm， 渗 层 主 要 为 FeAl;、Fe,Al; 和 Ni Al; 。 镀 镍 
铝 馈 共 渗 复合 渗 深 度 为 0. 025 ~0. 035mm。 

两 种 渗 层 均 具 有 良好 的 抗 高 温 氧 化 性 能 。 
































12.3 质量 检验 














(1) 外 观 工件 表面 应 光洁 ， 不 得 有 影响 最 终 形状 、 尺 寸 的 伤痕 。 
(2) 表面 硬度 ”应 达到 设计 、 工 艺 所 要 求 的 硬度 。 

(3) 渗 层 深度 ”应 达到 设计 、 工 艺 所 要 求 的 渗 层 深 度 。 

(4) 畸变 ”应 达到 设计 、 工 艺 所 要 求 的 畸变 量 。 

(5) 金 相 组 织 ” 视 设计 、 工 艺 要 求 而 定 。 
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13.1 钢铁 件 激光 表面 淳 火 工艺 守则 


钢铁 件 激光 表面 深 火 〈 工 艺 代 号 521-06) 是 采用 高 功率 激光 束 为 能 源 ， 以 极 
快速 度 加 热 钢铁 件 表面 ， 并 以 自 冷 硬化 为 主 的 滩 火 工艺 。 

激光 表面 滩 火 是 激光 表面 改 性 工艺 (包括 激光 熔 履 、 激 光合 金 化 、 激 光 非 晶 
化 及 激光 冲击 硬化 等 ) 之 一 ， 是 利用 激光 的 高 辐射 亮度 、 高 方向 性 、 高 单 色 性 的 
寺 点 ， 当 作用 在 金属 表面 上 时 ， 就 能 以 10 ~ 10"% vs 的 加 热 速度 使 其 温度 迅速 上 
升 到 相 变 温度 以 上 ， 并 通过 基体 金属 的 热传导 ， 以 10”%C/s 的 冷却 速度 实现 自 冷 滩 
火 硬化 。 

激光 表面 滩 火 具有 如 下 特点 : 

1) 由 于 加 热 速 度 极 快 ， 可 使 工件 表层 组 织 达到 超 细 化 ， 淳 火 后 其 硬度 、 耐 磨 
性 、 疲 劳 强 度 显 著 高 于 常规 济 火 处 理 。 而 工件 心 部 仍 可 保持 较 好 的 综合 力学 性 能 。 

2) 应 力 畸 变 极 小 ， 淳 火 部 位 及 湾 硬 层 深 度 均 可 精确 控制 。 但 硬化 层 深度 较 
浅 , 一 般 在 lmm 以 下 。 

3) 由 于 是 自 冷 溢 硬 ， 工 件 表面 光洁 ， 无 需 再 行 加 工 。 

4) 能 对 工件 的 拐角 、 沟 档 、 不 通 孔 底部 、 深 孔 、 长 孔 内 壁 等 部 位 ， 只 要 激光 
能 照射 到 ， 均 可 进行 溢 火 硬化 。 

5) 生产 效率 高 、 成 本 低 ， 能 精确 控制 加 工 条 件 ， 实 现在 线 加 工 ， 可 进行 自动 
化 生产 。 

6) 在 室温 下 ， 所 有 人 金属 都 是 10.6um 波长 的 C0, 激光 的 良 反射 体 ， 反 射 率 高 
达 70% ~80% 。 因 此 ， 在 激光 处 理 温 度 不 超过 材料 熔点 时 ， 为 增 大 工件 表面 对 激 
光 的 吸收 ， 滩 火 前 应 对 需 激 光 滩 火 的 工件 表面 施加 吸光 覆 层 的 预 处 理 ( 即 俗称 黑 
化 处 理 ) 以 增加 吸收 率 。 

7) 由 于 激光 表面 溢 火 存在 搭 接 回 火 软化 现象 ， 故 不 适合 用 于 工件 整体 表面 滩 
火 。 

激光 表面 滩 火 适用 于 形状 复杂 零件 及 大 型 零件 的 局 部 表面 硬化 。 例 如 汽车 发 动 
机 零件 ， 如 和 包 体 、 红 套 、 曲 轴 、 活 塞 环 等 以 及 纺织 机 械 零 件 、 舰 艇 及 军车 零件 、 石 
油 机 械 零件 等 方面 都 获得 较 多 的 应 用 。 鉴 于 激光 表面 滩 火 的 优点 突出 ， 其 应 用 将 日 
益 广泛 。 

激光 表面 滩 火 适用 的 钢材 很 广泛 。 几 能 深 火 发 生 马 氏 体 相 变 的 材质 均 适 合 。 常 
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用 于 激光 表面 滩 火 的 钢铁 材料 有 : 碳 素 结构 钢 (20、35、45 、60 等 ) 、 合 金 结构 钢 
(16Mn、20CrMnTi、40Cr、35CrMo 、42CrMo 、40CrMnMo 、50CrNi 等 ) 、 轴 承 钢 
(GCr6、GCr9、GCr15、GCr15SiMn 等 ) 、 弹 得 钢 (65、65Mn 、55Si2Mn 、50CrVA、 
55SiMnVB 等 ) 、 碳 素 工 具 钢 (1I7、T8 、T8Mn 、TI0、Tl12 等 )、 合 金工 具 钢 
(9SiCr、CrWMn、5CrNiMo、3C2W8V、4Cr5MoSiV1 、Crl2MoV 等 )、 高 速 钢 
(Wl18CMV、W9CrM4V2、W6Mo5CmMV2 等 )、 不 锈 钢 (20Crl3 、30Crl3 、40Cr13、 
14Cr17Ni2、95Cr18、25Cr13Ni2、90Cr18MoV 等 )、 球 墨 铸铁 (QT400-17、QT450- 
10、QT500-7、QT600-3、QT700-2、QT800-2、QT900-2 等 )、 灰 铸铁 (HT200、 
HT250 、HT300 、HT350 等 )、 可 锯 铸 铁 (KTH300-06、KTH350-10、KTZ450-06、 
KTZ550-04 、KTZ650-02 、KTZ700-02 等 )、 蠕 墨 铸铁 (RuT260 、RuT300 、RuT380 、 
RuT420 等 ) 。 

激光 淳 火 之 前 的 预备 热处理 很 重要 。 在 相同 的 激光 淳 火 工 艺 参数 下 ， 原 始 组 织 
为 滩 火 态 时 ， 可 获得 最 大 的 硬化 层 深度 ， 其 硬度 也 较 高 ; 退火 态 时 硬化 层 深度 最 
浅 ， 硬 度 也 较 低 。 因 此 ， 应 根据 材料 的 具体 要 求 ， 选 择 适 当 的 预备 热处理 。 


13. 1.1 准备 工作 


1. 工件 的 准备 

1) 工件 加 工 表面 即 为 最 后 表面 。 因 此 湾 火 前 工件 尺寸 、 精 度 、 表 面 粗糙 度 等 
均 应 符合 图 样 要 求 。 工 件 表面 应 无 油污 、 锈 蚀 、 毛 刺 、 氧 化 皮 等 脏 物 ， 淳 火 前 应 做 
好 清洁 工作 。 

2) 为 增强 工件 对 激光 辐射 能 量 的 吸收 ， 在 激光 淳 火 前 需 进 行 预 处 理 ， 即 在 工 
件 表面 形成 一 层 对 激光 有 较 高 吸收 能 力 的 覆 层 ， 一 般 采 用 磷 化 处 理 或 涂 履 含有 各 种 
吸光 物质 的 涂料 。 

窗 层 的 选择 应 满足 下 列 要 求 : 

中 能 提高 工件 对 激光 能 量 的 吸收 率 。 
具有 良好 的 热传导 性 能 ， 处 理 前 与 工件 附着 性 好 ， 具 有 良好 的 化 学 稳定 性 。 

对 激光 表面 滩 火 层 的 成 分 、 组 织 结构 无 影响 。 

@ 覆 层 材料 应 不 易 诱 发 被 处 理 材 料 表 面 裂纹 。 

涂 履 工艺 简便 、 禾 层 均匀 。 

@ 有 良好 的 防 锈 作 用 ， 对 工件 表面 不 腐蚀 。 

@ 处 理 后 容易 清洗 、 去 除 或 无 需 清洗 即 可 装配 使 用 。 

@ 易 于 存放 、 无 毒害 、 无 污染 、 无 刺激 。 

3) 生产 中 常用 的 预 处 理 方法 主要 是 磷 化 处 理 ， 以 及 涂 覆 碳 素 墨汁 、 胶 体 石 
墨 、 磷 酸 盐 、 黑 色 丙烯 酸 、 氮 基 屏 光 漆 等 。 以 下 简要 介绍 : 

@ 磷 化 处 理 。 是 将 清洗 干净 的 工件 放 在 磷酸 盐 为 主 的 溶液 中 ， 浸 渍 或 加 温 后 得 
到 磷 化 膜 的 方法 。 常 用 的 配方 有 : 
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a) 马 日 夫 盐 [xFe(HPO, )， yMn( H,PO, ), |] (又 称 磷 酸 二 氧 锰 铁 盐 ) : 15% ( 质 
量 分 数 ) , 在 80 ~98 避 浸渍 15 ~40min( 处理 后 工件 表面 呈 深 灰色 绒 状 )。 

b) 伴 酸 二 氧 锌 [Zn(H,P04 )，* 2H,0]50 ~70g/L, 15 ~35%C (室温 ) 浸 溃 10 ~ 
30min( 处 理 后 工件 表面 呈 深 褐色 绒 状 )。 

c) 磷酸 (HPO,) (质量 分 数 为 80% ~ 85% )2.5 ~3.5mL/L, 碳酸 镍 (MnC0;) 
0. 8 ~0.9g/L, 硝酸 锌 [Zn(NO,),*' 6H,0136 ~40g/L， 水 余 量 。 温 度 60 ~70% ， 时 
间 5s( 醒 液 用 蛇 形 管 藻 汽 加 热 ) 。 

磷 化 工艺 流程 : 化 学 脱脂 一 热 水 清 洗 一 冷水 清洗 一 酸 洗 去 锈蚀 一 冷水 清洗 一 中 
和 处 理 一 冷水 清洗 一 供 化 处 理 一 冷水 清洗 一 干燥 。 

磷 化 处 理 方法 简便 ， 效 果 良 好 〈 对 C0, 激光 的 吸收 率 达 80% 左右) ， 适 于 大 量 
生产 。 此 外 ， 还 可 根据 磷 化 膜 在 激光 束 扫描 照射 后 的 状态 ， 判 断 激光 硬化 质量 
(良好 的 硬化 质量 应 是 硬化 条 中 间 部 分 呈 黑 亮色 ， 在 两 边 各 有 一 狭 细 的 白色 人 带 。 若 
中 间 颜 色 较 浅 ， 两 边 白 色 带 很 宽 时 ， 为 未 得 到 硬化 或 未 得 到 较 完 全 硬化 ) 。 

磷 化 膜 对 工件 表面 有 防腐 蚀 及 减 摩 作 用 ， 一 般 激光 深 火 后 即 可 装配 使 用 ， 无 需 
清除 (清除 也 方便 ) ， 磷 化 膜 厚 一 般 在 10km 左右 (单位 面积 上 腊 层 质量 < 1mg/ 
cm ) 。 

磷 化 处 理 仅 适用 于 低 、 中 碳 钢 及 各 种 铸铁 。 高 合金 钢 如 不 锈 钢 等 ， 磷 化 膜 层 很 
注 ， 效 果 不 好 。 

@) 涂 覆 碳 素材 料 法 。 包 括 用 碳 素 墨汁 、 普 通 墨 汁 或 必 黑 、 胶 体 石墨 悬浮 于 一 定 
粘 结 剂 的 溶液 中 ， 用 涂 或 喷涂 的 方法 施加 在 清洁 的 工件 表面 上 。 其 特点 是 : 适应 性 
强 ， 能 涂 在 任何 材料 上 ， 还 可 在 大 工件 表面 局 部 涂 歼 ， 吸 收 激光 效果 也 良好 。 但 不 
足 之 处 是 不 易 涂 得 均匀 ， 激 光照 射 时 ， 碳 燃烧 产生 烟雾 及 光亮 ， 其 效果 不 够 稳定 ， 
有 时 对 材料 有 一 定 增 碳 作用 。 

(3 涂 必 油漆。 用 黑色 油漆 涂 覆 在 工件 表面 ， 对 CO, 激光 有 较 强 的 吸收 能 
其 特点 是 对 钢铁 材料 有 较 强 的 附着 力 ， 涂 履 方 便 ， 易 得 到 均匀 的 涂 履 层 ， 吸 光 效 果 
虽 稍 逊 于 磁化 处 理 ， 但 较 稳定 ， 能 适合 包括 高 合金 钢 、 不 锈 钢 等 磅 化 难以 做 好 的 任 
何 材 料 。 缺 点 是 照射 时 有 烟 先 和 气味 ， 而 且 不 易 清除 。 

此 外 ， 也 有 市 售 的 黑 化 处 理 溶液 供 选用 ， 其 吸光 率 一 般 也 能 达到 90% ， 黑 化 
处理 膜 的 厚度 以 0. 01mm 为 宜 ， 过 厚 将 有 损 加 热能 量 。 

2. 设备 及 测量 仪表 的 准备 
用 于 激光 表面 滩 火 的 激光 设备 包括 产生 激光 束 的 激光 器 、 引 导 光 束 传输 的 导 光 
聚焦 系统 ， 承 载 工件 并 使 其 运动 的 激光 加 工 机 ， 以 及 其 他 辅助 闭 置 。 

(1) 激光 器 ”目前 常用 的 有 C0; 激光 器 及 YAG 激光 器 两 种 。 不 论 是 CO, 激光 
器 还 是 YAG 激光 器 ， 其 输出 功率 、 光 束 模式 、 扫 描 速 度 及 光斑 尺寸 必须 满足 滩 火 
工件 的 技术 要 求 。 

激光 输出 功率 稳定 性 及 激光 光束 模式 对 激光 表面 滩 火 效果 影响 很 大 ， 必 须 安装 
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功率 监控 装置 ， 并 定期 校 验 。 
用 于 激光 漆 火 的 C0, 激光 器 ， 主 要 是 大 功率 横流 C0, 激光 器 ， 宜 选用 能 输出 
多 横 光 束 的 型 号 ， 目 前 国内 外 已 有 多 家 企业 生产 。 激 光 咒 应 具有 对 光束 模式 进行 处 
理 ， 使 其 能 量 分 布 均匀 的 功能 。 

YAG 激光 器 作为 第 二 类 最 重要 的 工业 激光 右 ， 一 直 受 到 重视 和 不 断 发 展 完善 ， 
它 是 一 种 固体 激光 器 ， 波 长 1. 06pym， 蝇 体 为 纪 铝 石榴 石 。 根 据 晶体 形状 可 分 为 棒 
状 、 片 状 、 管 状 三 种 形式 。 目 前 生产 广 多 采用 棒状 。 棒 状 YAG 激光 器 又 分 为 脉冲 
和 连续 输出 两 类 。 作 为 表面 滩 火 用 激光 器 YAG 激光 器 的 功率 应 能 连续 输出 。YAG 
激光 融 由 于 输出 平均 功率 较 小 ， 因 而 在 滩 火 领域 应 用 仍 较 少 。 

(2) 导 光 聚集 系统 ”又 称 导 光 系统 ， 是 从 激光 器 输出 窗口 到 被 加 工 工件 之 间 
的 装置 。 主 要 由 光 曾 、 可 见 光 同 轴 有 瞄准 、 光 束 传输 及 转向 、 聚 焦 〈 必 要 时 还 须 配 
置 扩 束 望远镜 等 装置 ) 组 成 。 激 光束 通过 聚焦 ， 并 调整 光斑 太 寸 ， 使 其 达到 所 需 
的 功率 密度 ， 才 能 满足 不 同类 型 工件 的 加 工 要 求 。 聚 焦 头 中 需 有 保护 气体 传输 及 水 
冷 系统 。 

(3) 激光 加 工 机 ”根据 待 表面 深 火 工件 的 形状 ， 应 配备 二 维 、 多 维 的 自动 或 
数控 加 工 机 床 ， 以 及 适宜 的 其 他 设备 。 

(4) 激光 器 的 辅助 装置 

1) 屏蔽 装置 。 为 防止 激光 直接 辐射 或 经 工件 反射 、 漫 反射 到 工作 人 员 身 体 及 
眼 内 造成 伤害 ， 加 工场 所 必须 设置 适当 的 屏蔽 装置 。 

2) 对 准 装 置 。 激 光 滩 火 时 需 确定 扫描 光束 在 被 处 理工 件 表面 的 行走 路 径 ， 可 
用 HeNe 激光 器 产生 的 红 光 或 其 他 装置 产生 的 可 见 光 进行 对 准 。 

(5) 功率 计 及 其 他 参数 测量 与 控制 仪表 

1) 功率 计 是 测量 和 控制 激光 输出 功率 大 小 和 稳定 性 的 测量 仪表 ， 激 光 功 率 是 
描述 激光 器 特性 和 控制 加 工 质量 的 最 基本 的 参数 。 

2) 激光 多 种 参数 测量 仪 。 即 通过 对 激光 束 二 维 强 度 的 分 布 测量 ， 可 得 到 激光 
振荡 模式 、 光 束 发 射 角 、 光 束 的 功率 及 分 布 、 光 束 的 亮度 等 多 种 参数 。 

3) 工作 表面 温度 场 测量 仪 。 可 揭示 激光 扫描 加 热 的 全 过 程 ， 定量 描述 激光 加 
热 时 非 稳定 的 温度 场 ， 并 可 预测 熔化 区 和 相 变 区 的 形状 和 深度 。 

3， 劳 动 保护 用 品 的 准备 

为 防 激光 辐射 或 散射 对 人 体 造 成 的 伤害 ， 工 作 时 ， 需 使 用 个 人 防护 用 品 〈 防 
护 眼镜 、 防 护 手套 及 防护 服 等 ) 。 


13.1.2 工艺 规范 


(1) 工艺 参数 确定 原则 
1) 根据 被 加 工 工件 的 材料 特性 、 形 状 及 尺寸 、 表 面 质 量 、 设 备 条 件 、 激 光束 
性 质 、 预 处 理 方法 等 具体 条 件 确定 工艺 参数 。 
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2) 根据 工件 自身 特点 ， 人 参考 已 有 试验 数据 ， 确 定 工艺 参数 范围 ， 通 过 验证 后 
确定 工艺 参数 。 

3) 在 确定 工艺 参数 的 过 程 中 ， 要 充分 考虑 表面 预 处 理 及 保护 气体 的 影响 。 

(2) 工艺 参数 ”工艺 参数 包括 激光 输出 功率 P、 作 用 于 工件 表面 的 光斑 面积 
S、 激 光束 在 工件 表面 的 扫描 速度 v 等 以 及 表面 预 处 理 状况 等 。 

激光 滩 火 硬化 层 深 度 厅 与 主要 工艺 参数 的 关系 如 下 : 

He 
Sv 

当 激 光 功 率 P、 光 斑 面 积 5 确定 后 ， 通 过 改变 激光 束 的 扫描 速度 v， 即 可 控制 
滩 人 硬 层 深 度 及 (一 般 均 <2mm)。 

若 扫描 速度 " 太 慢 ， 则 易 出 现 熔化 现象 ;， 否 太 快 ， 则 可 能 深 不 硬 ， 扫 描 速 度 v 
以 0.5 ~5.0cm/s 为 宜 。 当 滩 硬 层 深 度 碳 一 定时 ， 随 着 激光 功率 P 的 加 大 ， 扫描 速 
度 v 应 增加 。 

此 外 ， 激 光 功 率 密度 8 与 输出 功率 已、 光斑 面积 $ 的 关系 见 下 式 : 

0 = 

为 了 避免 材料 表面 发 生 熔 化 ， 功 率 密度 一 般 < 10*W/cm*， 通常 取 1000 ~ 
6000Wvcm 。 

当 激 光 湾 火 面积 较 宽 时 ， 需 采用 扫描 带 搭 接 方 式 处 理 。 搭 接 系 数 宜 为 5% ~ 
20% ， 其 计算 公式 如 下 : 








| 




















区 ww 。 搭 接 量 人 
措 接 系数 = 光 诅 帘 许 x1004 


有 条 件 时 可 采用 宽 光 束 注 火 ， 以 减少 搭 接 次 数 ， 光 斑 宽 度 一 般 以 0.2 ~1.0cm 
为 宜 。 

(3) 影响 工艺 参数 因素 说 明 影响 工艺 参数 的 因素 有 工件 的 材料 特性 、 使 用 
条 件 、 服 役 状况 、 要 求 漆 硬 层 深 度 、 宽 度 、 便 度 等 。 这 些 因素 确定 后 ， 只 和 需 调 整 激 
光 输 出 功率 P、 扫 描 速度 v 以 及 焦点 位 置 等 即 可 实现 表面 溢 火 。 

1) 工件 的 原始 组 织 对 激光 滩 火 时 的 透 热 深度 产生 影响 。 原 始 组 织 为 珠光 体 
时 ， 因 导热 快 ， 透 热 深 度 较 浅 ; 原始 组 织 为 索 氏 体 时 ， 因 导热 较 差 ， 热 量 不 易 散 
失 ， 而 使 深 火 硬 化 层 深度 增加 。 

2) 工件 的 原始 组 织 对 激光 滩 火 后 的 组 织 产 生 影 响 。 当 原始 组 织 为 粗 片 状 珠 光 
体 时 ， 深 火 后 易 得 到 粗 针 状 马 氏 体 ; 而 原始 组 织 为 细 片 状 珠光 体 ( 索 氏 体 ) 时 ， 
则 易 得 到 细 针 状 马 氏 体 ， 因 此 ， 激 光 淳 火 前 ， 工 件 应 通过 预备 热处理 得 到 索 氏 体 、 
贝 氏 体 类 组 织 为 宜 。 

3) 工件 的 材料 特性 还 表现 在 材料 的 相 变 温度 和 材料 内 部 的 温度 分 布 。 由 于 激 
光 加 热 极 快 ， 故 奥 氏 体 化 过 程 是 在 一 个 较 高 较 宽 的 温度 范围 内 进行 ， 因 而 组 织 的 均 
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匀 化 对 于 





关 。 当 热 扩散 率 a 达到 一 定 值 时 ， 六 硬 层 深度 达到 最 大 值 。 
(4) 光束 类 型 与 扫描 方式 
1) 光束 类 型 。 





G@) 散 焦 
此 外 ， 还 有 环形 模 也 适合 热处理 





mt 











激光 束 一 般 有 两 种 类 型 : 
QD 尖锐 的 聚焦 光束 基 模 ) 。 光 的 截面 能 量 分 布 不 均匀 。 中 间 高 ， 四 周 越 来 越 
低 ， 具 有 高 斯 分 布 性 质 ， 因 此 只 适合 穿 透 焊接 或 切割 。 























EE 表面 滩 火 。 


2) 扫描 方式 。 扫 描 方式 常用 的 有 : 


员 直 线 运 动 。 人 硬化 层 宽 度 取决 于 激光 束 光 斑 的 1 


扫描 速度 有 关 。 
Q 忆 多 道 重合 。 可 加 宽 济 火 硬化 区 ， 方 法 类 似 于 火焰 济 火 时 的 旋转 推进 法 。 但 缺 
点 是 在 两 次 六 火 硬化 重 灵 区 会 出 现 回 火 软 带 ， 降 低 六 火 质量 。 
@) 摆 动 。 有 以 下 两 种 : 
a) 一 维 摆动 。 用 于 宽带 扫描 ， 加 热能 力 较 强 ， 温 度 分 布 也 较 均 匀 。 
pb) 二 维 摆动 。 适 用 于 宽带 扫描 ， 可 获得 一 个 较 大 面积 的 加 热 区 。 当 输出 功率 
一 定时 ， 其 硬化 速率 与 硬化 层 深度 和 摆动 频率 有 关 。 
一 般 采 用 连续 激光 济 火 及 脉冲 激光 深 火 两 种 工艺 。 





(5) 工艺 类 型 
表 13-1 为 儿 种 常用 材料 连续 激光 滩 火 工 艺 参数 及 结 





的 激光 束 《〈 多 模 ) 。 光 的 截面 能 量 分 布 较 均 匀 ， 适 合 热处理 





严 共 析 钢 不 如 共 析 钢 。 而 材料 的 内 部 温度 分 布 又 与 材料 的 热 扩 散 率 c 有 


LE 表面 深 火 。 




















表 13-1 几 种 常用 材料 连续 激光 淳 火 工艺 参数 及 结果 








下 积 ; 而 漆 人 硬 层 深度 与 激光 束 的 






































功率 密度 | 激光 功率 | 扫描 速度 | 硬化 宽度 | 硬化 深度 | 硬度 用 
糙 爹 相 组 织 注 
机 地 103 W/cm? AW /(mm/s)| /mm /mm HYV 金 相 组 织 备 a 
条 马 少 | 涂料 : i 
20 4.4 700 19 2.33 0.3 |476.8 板 条 马 氏 体 + 少 | 涂料 : 碳 素 
量 针 状 马 氏 体 墨汁 
预 处 理 : 克 
45 2 1000 14.7 0.45 1770.8| “ 细 针 状 马 氏 体 et 
隐 针 马 氏 体 + 
T10 10 500 35 1.4 0.65 | 841 
FesC 
洽 交 | 。 
TI10A 3.4 1200 10.9 0.38 | 926 | 隐 唱 马 氏 体 人 
墨汁 
TI12 8.0 1200 10.9 1221 | ” 针 状 马 氏 体 
条 也 中 
40C 3.2 1000 18 | 
ete 0.6 776 二 混合 组 
织 
1.28= | 0.20:~ 642 ~ | “ 细 钙 状 马 不 
42CrMo 152 6.6 细 针 状 马 氏 体 和 
1.3 0.21 | 830 | 隐 晶 马 氏 体 
. 隐 唱 马 氏 体 + 合 | 涂料 : 碳 素 
40CrNiMoA 2 1000 14.7 0.29 1617.5 
金 碳化 物 墨汁 
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脉冲 激光 漆 火 时 ， 在 工件 表面 ， 其 硬化 带 是 由 不 连续 的 光斑 组 成 。 不 同 工 件 要 
求 相 邻 便 化 班 有 不 同 的 重用 方式 。 图 13-1 为 各 种 硬化 斑 重合 方式 的 特征 ， 可 用 有 
关 几 何 参 数 和 重 闪 系数 来 描述 。 















































特性 特性 

K,=1 Kp= 0.74 

KL =0.68 Kp=0.860D 

人 S'=0.74D 

Kp=0.7 Kp=0.8 

KE-0.46 KE=0.72D 
, S=S’=0.7D S=S'=0.80D 

A 


























图 13-1 脉冲 激光 淳 火 硬化 斑 重 倒 图 形 (图 形 斑 ) 
Kp 一 重合 系数 ”Ki 一 几 个 硬化 王 重 闪 系 数 
3 一 硬化 斑 移 动 的 步 进 距离 “一 光斑 直径 






































脉冲 激光 淳 火 的 硬化 区 往往 会 出 现 回 火 软化 部 位 。 这 是 因为 后 面 的 脉冲 激光 作 
用 区 对 相 邻 硬化 班 的 重 春 区 进行 重新 加 热 的 结果 。 
当 光 斑 一 定时 ， 汉 硬 层 深度 随 K 减 小 而 加 深 而 表面 硬度 则 随 Ks 值 增加 而 


提高 。 











1. 外 观 
1) 用 肉眼 或 低 倍 放 大 镜 观 察 ， 激 光泽 火 表面 不 得 有 和 裂纹、 伤痕 、 蚀 坑 及 其 他 
影响 使 用 的 缺陷 。 


2) 用 手 触摸 深 火 表面 的 扫描 带 有 微 凸 感觉 。 

3) 激光 滩 火 作为 最 后 工序 的 工件 ， 表 面 不 得 有 熔化 现象 。 

此 外 ， 激 光 滩 火 后 需 进行 磨 前 加 工 的 工件 ， 其 激光 表面 滩 火 熔化 层 深 度 不 得 超 
过 后 续 加 工 余 量 。 

2， 表 面 粗 糙 度 

按 GBAT 1031 一 2009《 产 品 几 何 技术 规范 (GPS) 表面 结构 “轮廓 法 ”表面 粗 
燃 度 参数 及 其 数值 》 和 GBAT 3505 一 2009《 产 品 几何 技术 规范 (GPS) 表面 结构 
轮廓 法 “术语 、 定 义 及 表面 结构 参数 》 评 定 激光 淳 火 工件 的 表面 粗糙 度 。 

激光 滩 火 作为 最 后 工序 的 工件 ， 经 激光 泽 火 后 ， 表 面 粗 糙 度 等 级 降低 不 得 超过 
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一 个 级 别 。 

3. 硬度 

(1) 表面 硬度 ” 视 工件 材质 不 同 ， 应 获得 设计 、 工 艺 所 要 求 的 硬度 (一般 比 
常规 滩 火 法 得 到 的 高 15% ~ 20% ) 。 表 面 硬度 测量 应 采用 9.8 ~98N 负荷 的 维 氏 硬 
度 计 ( 按 CB/T 4340. 1 一 2009) 测量 或 小 负荷 维 氏 硬度 计 ( 按 CB/T 4340. 1 一 
2009) 测量 ， 当 硬化 层 深 度 在 0. 2mm 以 下 时 ,硬度 计 负 蓓 不 超过 49N。 采 用 其 他 
硬度 法 测量 所 得 数值 仅 供 参考 。 

(2) 硬度 分 布 ”硬度 分 布 应 均匀 。 应 用 显 微 硬度 法 (GB/AT 4340. 1 一 1999 及 
GB/AT 9790 一 1988) 测量 激光 淳 火 后 便 化 层 的 硬度 分 布 。 显 微 硬 度 试 样 制备 〈( 取 
样 、 制 样 ) 可 按 GBAT 18683 一 2002《 钢 铁 件 激光 表面 洒 火 》 标 准 中 的 6.4 节 进 行 。 
测量 中 加 载荷 时 应 平衡 均匀 ， 不 得 有 冲击 和 振动 ， 测 量 时 所 得 压 痕 应 为 轮廓 清晰 的 
菱形 ， 保 证 检验 结果 的 准确 性 。 

(3) 显 微 组 织 ”激光 滩 火 后 ， 在 材料 的 硬化 区 中 应 具有 和 常规 汉 火 处 理 相 似 
的 组 织 结 构 和 组 成 相 , 但 组 织 更 加 细小 弥散 。 基 本 上 为 细 马 氏 体 组 织 。 低 碳 钢 为 板 
条 状 马 氏 体 + 细 化 铁 素 体 ; 中 碳 钢 为 板 条 状 或 细 针 状 马 氏 体 加 托 氏 体 及 铁 素 体 ; 轴 
承 钢 为 隐 针 马 氏 体 + 合金 碳化 物 + 残留 奥 氏 体 ; 高 速 钢 为 隐 针 马 氏 体 + 未 熔 合 金 碳 
化 物 + 残留 奥 氏 体 ; 铸铁 件 激光 深 火 后 组 织 分 为 两 层 ， 第 一 层 白 亮 层 为 完全 深 火 马 
氏 体 组 织 ， 第 二 层 为 六 火 马 氏 体 加 片 状 石墨 。 基 体 不 受 影响 ， 流 人 硬 区 与 基体 交界 处 
为 过 渡 区 (复杂 的 多 相 组 织 ) 。 

显 微 组 织 观 察 时 的 试 样 制备 按 GBAT 18683 一 2002 标准 中 的 6. 4 内 容 进行 。 

(4) 硬化 层 深度 ”激光 深 火 硬 化 层 深 度 分 为 总 硬化 层 深度 和 有 效 硬化 层 深 度 。 

总 硬化 层 深 度 是 指 从 工件 表面 到 显 微 硬 度 或 显 微 组 织 相对 于 基体 材料 无 明显 变 
化 处 的 最 大 垂直 距离 。 

有 效 硬化 层 深度 是 从 工件 表面 到 硬度 等 于 硬度 极限 处 的 最 大 垂直 距离 。 

硬度 极限 (HVgm) 是 表面 最 低 硬度 的 函数 ， 由 式 求 出 : HVigm =0.7 x HV ag 
(CHVRK 为 工件 表面 所 要 求 的 最 低 硬度 ) 。 

硬化 层 深度 采用 的 测量 方法 有 显 微 硬度 测量 法 及 显 微 组 织 测量 法 。 应 根据 图 样 
要 求 在 指定 部 位 或 指定 试 样 表面 ， 按 上 述 方法 进行 硬化 层 深 度 测量 。 

显 微 硬 度 测量 法 及 显 微 组 织 测 量 法 分 别 见 GBAT 18683 一 2002 标准 中 的 6.5.1 
节 及 6.5.2 节 的 内 容 。 

工件 经 激光 滩 火 后 应 得 到 设计 、 工 艺 所 要 求 的 硬化 层 深度 。 通 常 ， 激 光 单 道 扫 
描 后 ， 典 型 的 硬化 层 深 度 为 0.5 ~1.0mm。 

在 有 争议 的 情况 下 ， 显 微 硬度 测量 方法 可 作为 仲裁 方法 。 

(5) 硬化 层 宽度 ”激光 淳 火 硬 化 层 宽 度 分 为 总 硬化 层 宽度 及 有 效 便 化 层 宽 度 。 

总 硬化 层 宽 度 是 指 单 道 激光 扫描 后 ， 与 扫描 方向 垂直 的 截面 上 ， 工 件 被 处 理 表 
面 显 微 硬度 或 显 微 组 织 相 对 于 基体 材料 无 明显 变化 的 两 点 间 的 距离 。 
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有 效 硬 化 层 宽度 是 指 单 道 激光 扫描 后 ， 与 扫描 方向 垂直 的 截面 上 ， 工 件 被 处 理 
表面 硬度 等 于 便 度 极限 的 两 点 间 的 距离 。 

人 硬化 层 宽 度 的 测量 有 显 微 硬度 测量 法 及 显 微 组 织 测量 法 两 种 。 上 述 两 种 测量 方 
法 请 分 别 见 GBAT 18683 一 2002 标准 中 的 6. 6. 1 节 及 6.6.2 节 的 内 容 。 

工件 经 激光 滩 火 后 应 得 到 设计 、 工 艺 所 要 求 的 硬化 层 宽度 。 通 常 ， 激 光 单 道 扫 
描 后 ， 典 型 的 硬化 层 宽度 为 2 ~20mm。 

在 有 和 争议 的 情况 下 ， 显 微 硬度 测量 方法 可 作为 仲裁 方法 。 


13.2 ”钢铁 件 电子 束 溯 火 工艺 守 则 












































电子 束 湾 火 〈 工 艺 代号 521-07) 是 以 电子 束 作为 能 源 ， 以 极 快 的 速度 加 热 工 
件 的 自 冷 溢 火 工艺 。 

电子 束 汉 火 加 热 时 ， 电 子 束 流 以 很 高 的 速度 码 击 金属 表面 ， 电 子 和 金属 材料 中 
的 原子 相 碰 撞 ， 给 原子 以 能 量 ， 使 受 稍 击 的 金属 表面 温度 迅速 升 高 ， 其 加 热 速 度 可 
达 10 ~10%/s， 并 在 被 加 热 层 同 基体 之 间 形 成 很 大 的 温度 梯度 。 当 金属 表面 被 加 
热 到 相 变 点 以 上 时 (只 需 145 ~ 1/3s)， 基 体 仍 保 持 冷 态 ， 秦 击 一 旦 停止 ,热量 迅 
速 向 冷 态 基体 扩散 ， 从 而 以 很 高 的 冷却 速度 (3000 ~5000%C/s)， 使 加 热 的 金属 表 
面 实 现 自 冷 泽 火 。 

电子 束 滩 火 具有 以 下 优点 : 

1) 淳 火 部 位 易于 选择 。 凡 是 工件 上 能 观察 到 的 部 位 ， 不 论 形状 是 否 复杂 ， 深 
孔 还 是 台阶 或 斜面 ， 都 可 很 方便 地 实现 淳 火 操作 。 

2) 设备 功率 大 ， 能 量 利用 率 高 。 电 子 束 设 备 功 率 最 高 已 达 100 ~200kW ( 激 
光 目 前 最 大 不 超过 20kW ) ， 其 能 量 利用 率 为 激光 束 加 热 的 8 ~9 倍 ， 能 耗 为 高 频 加 
热 的 1/2 以 下 ， 属 节能 型 工艺 。 

3) 工件 畸变 小 、 表 面 质量 高 。 由 于 滩 火 在 真空 中 进行 , 减少 了 工件 的 氧化 、 
脱 碳 。 表 面 光 亮 ， 节 省 了 后 续 加 工 工时 。 

4) 滩 火 工艺 参数 、 工 件 的 滩 火 位 置 、 深 度 以 及 性 能 指标 均 可 严格 控制 。 

5) 由 于 电子 束 与 金属 表面 的 偶合 性 好 ， 不 受 反 射影 响 ， 能 量 利 用 率 远 高 于 激 
光 ， 故 工件 淳 火 前 无 需 涂 覆 吸 收 涂 层 。 

6) 运转 成 本 低 于 激光 滩 火 。 

电子 束 滩 火 的 主要 缺 点 : 

1) 需 在 真空 条 件 下 处 理 ， 工 件 尺寸 受 限于 真空 工作 室 的 尺寸 和 所 需 的 运动 方 
式 。 一 般 处 理 的 工件 尺寸 不 宜 太 大 。 

2) 生产 效率 较 低 。 

3) 易 产 生 放射 性 射线 ， 有 害 健康 ， 需 加 防护 措施 。 

电子 束 滩 火 属于 工件 表面 改 性 技术 之 一 。 随 着 科技 的 进步 ， 对 材料 内 在 性 能 的 
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要 求 日 益 提 高 ， 工 件 电子 束 滩 火 的 应 用 将 日 益 广泛 。 

电子 束 深 火 适用 于 碳 钢 、 中 碳 低 合金 钢 、 马 氏 体 不 锈 钢 以 及 铸铁 等 材料 制 成 的 
工件 〈 如 汽轮机 叶片 、 柴 油 发 动机 凸轮 项 杆 、 离 合 器 凸轮 等 ) 表面 强化 处 理 。 处 
理 后 的 工件 具有 很 高 的 硬度 、 耐 磨 性 ， 且 上 畸变 很 小 。 

电子 束 除 可 进行 济 火 外 ， 其 应 用 范围 还 涉及 表面 重 燃 、 表 面 合金 化 、 表 面 非 晶 
化 、 真 空 镀膜 等 许多 方面 。 


13.2.1 准备 工作 


除 可 参照 本 书 第 13 章 钢 的 其 他 热处理 工艺 守则 中 钢铁 件 激光 表面 淳 火 工 艺 守 
则 中 有 关 准 备 工 作 要 求 进 行 外 ， 还 需 做 好 以 下 方面 : 

1) 淳 火 前 工件 表面 不 需 预 处 理 ， 一 般 在 精 磨 表面 上 进行 。 但 工件 淳 火 表 面 必 
须 是 清洁 的 ， 不 得 有 任何 污染 ， 之 前 必须 做 好 清洁 工作 。 

2) 根据 工件 的 泽 火 面积 、 要 求 的 滩 硬 层 深 度 ， 选 择 合适 的 设备 。 电 子 束 加 热 
设备 由 电子 枪 、 高 压 油 箱 、 聚 焦 系 统 、 扫 描 系 统 、 真 空 工作 室 、 传 动 及 监控 系统 等 
组 成 。 其 中 ， 电 子 枪 为 最 主要 部 件 ， 其 真空 度 为 1.33 x10”~1.33 x10 一 Pa， 灯 丝 
与 阳极 间 电 压 控 制 在 60kV。 

高 压 油箱 用 于 为 电子 枪 提供 加 速 电压 、 灯 丝 电压 及 栅 极 偏 压 等 直流 电源 。 通 过 
聚焦 系统 可 将 射 束 焦点 控制 在 所 需 距 离 上 ， 有 xx、y 正 负 方 向 共 四 个 偏转 线圈 ， 用 
来 将 射 束 移动 到 任意 位 置 。 

表 13-2 为 CV-BD-1 型 电子 束 热处理 装置 的 技术 规格 。 

表 13-2 CV-BD-1 型 电子 束 热 处 理 装 置 的 技术 规格 
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电子 束 最 大 输出 功率 30kW 
最 大 加 速 电压 60kV 
电子 枪 最 大 电子 束 电流 500mA 
电子 枪 移 动量 +150mm 
射 束 方向 下 向 或 横向 
处 理 件 尺 寸 最 大 中 00mm x 250mm 
工作 台 处 理 件 重量 20kg 
工作 台 旋 转 $5 ~50rmin 
工作 台 分 度 360° 任 意 分 度 
射 束 偏转 x 方向 都 用 电子 计算 机 控制 
工作 室 真空 度 13.3 ~1.33Pa 
控制 方式 电子 计算 机 控制 








在 选择 设备 功率 时 ， 如 果 被 处 理工 件 的 湾 火 面积 不 大 、 要 求 的 淳 硬 层 深度 较 
小 ， 可 选择 10kW 以 下 功率 的 设备 。 
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13.2.2 工艺 规范 


在 电子 束 表面 滩 火 时 ， 需 根据 材料 及 性 能 的 要 求 ， 选 取 合 适 的 能 量 密度 和 作用 
时 间 。 但 是 ， 由 于 电子 束 可 以 达到 非常 高 的 能 量 密度 ， 而 用 于 工件 表面 溢 火 的 功 
率 ， 只 需 每 平方 厘米 儿 个 千瓦 。 为 了 使 电子 束 能 量 输入 降低 到 此 水 平 ， 需 使 单 束 电 
子 束 通过 一 组 称 之 为 网 板 图 样 的 分 散 电子 的 定位 装置 ， 以 使 能 量 散 布 在 一 块 面积 
上 ， 而 且 功率 随时 间 而 降低 ， 使 表面 温度 既 不 超过 熔点 ， 又 不 至 于 下 降 到 奥 氏 体 转 
变温 度 以 下 。 为 使 能 量 密度 分 布 均匀 ， 以 适应 滩 火 要 求 ， 目 前 ,采用 计算 机 点 阵 图 
形 法 可 以 做 到 这 点 。 

计算 机 点 阵 图 形 法 ， 可 以 精确 地 控制 电子 束 的 偏转 ， 以 产生 给 定 图 形 ， 并 在 扫 
描 轨迹 上 有 一 定 停留 时 间 (20 ~ 100hs 连续 可 调 ) 。 在 工件 表面 上 产生 一 个 给 定 图 
形 的 点 阵 ， 点 数 在 50 ~500 点 之 间 ， 不 间断 地 往复 扫描 ， 扫 描 频率 为 50 ~ 300Hz， 
用 计算 机 调节 电子 束 停留 时 间 和 束 点 间距 ， 而 束 流 大 小 用 来 调节 加 热 时 间 ， 表 面 保 
持 在 临界 值 以 上 的 温度 时 间 越 长 ， 则 热量 透 入 越 深 ， 从 而 硬化 层 越 厚 。 

表 13-3 为 电子 束 深 火 工艺 参数 。 

表 13-3 ”电子 束 淳 火 工艺 参数 







































































































































































束 斑 | 加 速 | 束 流 /mA “| 试 样 移动 束 班 | 加 速 | 束 流 /mA | 试 样 移动 
编号 | 材料 | 尺寸 | 电压 速度 | 编号 | 材料 | 尺寸 | 电压 速度 

/mml/kV| 1 2|13 | 4 |/(mm/s) /mmi/kV| 1|213 14 |/(mm/s) 
301 | 45 |8x6| 50 |35 137 |33 | 40 5 306 |20Crl3 |8 x6| 50 |35 | 37 | 45 5 
302 | 45 |8x6| 50 145 |147 |43 |41 10 “1306' 120Crl3 |8 x6| 50 145 | 49 | 47 10 
303 | 45 |8x6| 50 |55 |57 |53 | 51 20 307 |20Cr13 |8 x6| 50 |55 | 57 | 59 20 
304| 45 |8x6| 50 |65 |67 |63 |61 30 1307' 120Crl3|8 x6| 50 |65 | 63 |61 30 
305 | 45 |8x6| 50 |70 170 40 308 |20Crl3 |8 x6| 50 | 69 | 69 40 










































































表 13-4 为 42CrMo 钢 电 子 束 表面 溯 火 效果 。 
表 13-4 42CrMo 钢 电 子 束 淳 火 效果 







































































序号 ee 聚焦 电流 | 滩 火 带宽 | 溢 火 层 深 | 硬度 表层 全 相 组 织 
m /mA 率 /kW | 度 /mm | 度 /mm | HV 

1 60 15 500 0.90 2.4 0.35 | 627 | 细 针 马 氏 体 5 ~6 级 
2 60 16 500 0. 96 2.5 0.35 | 690 | 隐 针 马 氏 体 
3 60 18 500 1.08 2.9 0.45 | 657 隐 针 马 氏 体 
4 60 20 500 1.20 3.0 0.48 | 690 | 针 状 马 氏 体 4~5 级 
5 60 25 500 1.50 3.6 0.80 | 642 | 针 状 马 氏 体 4 级 
6 60 30 500 1.80 5.0 1.55 | 606 | 针 状 马 氏 体 2 级 



























































注 : 试 样 尺 寸 : 10mm x 10mm x50mm， 表 面 粗糙 度 Ra 为 0.4km; 所 用 设备 为 30kW 电子 束 焊 机 ， 加 速 
电压 为 60kV， 聚 焦 电流 为 500mA ， 扫 描 速 度 为 10. 47mm/s， 电 子 枪 真空 度 为 4 x 10 Pa， 真空 室 真 
空 度 为 0. 133Pa。 
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13.2.3 质量 检验 


可 基本 参照 第 13 章 钢铁 件 激光 淳 火 工艺 守则 中 的 质量 检验 要 求 进 行 。 

此 外 , 对 45、I7 、20Crl3 、GCrl5 等 钢材 电子 束 漆 火 试验 表明 ， 其 人 硬度 分 别 
为 : 62.5 ~65HRC、>66HRC、46 ~51HRC (最 高 达 56 ~57HRC)、>66HRC。 适 
铁 件 济 火 后 为 细 粒 状 石墨 包围 的 变形 马 氏 体 组 织 。 
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14.1 钢 的 冷 处 理工 艺 守则 





钢 的 冷 处 理 是 将 钢 件 滩 火 (或 深 火 + 回 火 ) 冷却 到 室温 后 ,继续 在 一 般 制冷 
设备 (或 低温 介质 ) 及 液 氮 中 冷却 的 工艺 。 

钢 的 冷 处 理 的 基本 目的 是 为 了 减少 六 火 组 织 中 残留 奥 氏 体 含量 ， 并 使 剩余 的 少 
量 奥 氏 体 趋 于 稳定 ， 从 而 增加 工件 的 尺寸 稳定 性 ， 提 高 硬度 和 耐 磨 性 。 

适用 于 冷 处 理 的 钢 种 有 碳 素 工具 钢 、 弹 筑 钢 、 高 碳 铬 轴承 钢 、 马 氏 体 型 不 锈 钢 
和 耐 热 钢 、 合 金工 具 钢 、 高 速 钢 以 及 用 于 渗 碳 深 火 及 碳 氮 共 渗 滩 火 的 钢 。 

冷 处 理 主要 用 于 轴承 、 精 密 深 珠 丝 杠 、 工 具 、 量 具 、 油 泵 油嘴 精密 侦 件 及 部 分 
渗 碳 滩 火 的 零件 。 


14. 1.1 准备 工作 


由 于 工件 冷 处 理 前 处 于 泽 火 (或 溢 火 回 火 ) 或 渗 碳 〈 或 碳 氮 共 疹 ) 深 火 (或 
济 火 回 火 ) 状态 ， 因 而 冷 处 理 之 前 的 准备 工作 ， 可 参阅 本 书 第 2 童 钢 的 滩 火 与 回 
火 工艺 守则 、 第 5 童 钢 的 渗 碳 滩 火 与 回 火 工艺 守则 、 第 7 章 钢 的 碳 毛 共 渗 滩 火 与 回 
火 工 艺 守则 中 有 关 准 备 工作 的 内 容 ， 本 处 将 不 再 重复 ， 只 对 冷 处 理 前 需 进行 的 准备 
工作 做 些 叙 述 。 

1. 冷 处 理 设备 及 温 控 装 置 的 准备 

1) 采用 机 械 式 制冷 的 冷 处 理 设 备 ， 其 工作 温度 在 室温 至 - 80Y 连续 可 调 ， 控 
温 精 度 应 不 低 于 +1.5%C 。 

2) 采用 液 氮 式 制冷 的 次 冷 处 理 设备 ， 其 工作 温度 在 室温 至 -190C 连续 可 调 ， 
控 温 精度 不 低 于 + 上 1.5Y 。 几 种 常用 的 液 氮 式 深 冷 处 理 设备 类 型 有 以 下 几 种 : 

中 基于 辐射 换 热 的 深 冷 处 理 设备 系统 。 这 是 利用 液 所 在 盘 管 或 深 冷 箱 内 壁 外 的 
夹 套 中 流动 吸收 〈 反 向 辐射 ) 工件 的 热量 达到 冷却 的 目的 。 

@ 基 于 对 流 换 热 的 深 冷 处 理 设 备 系统 。 这 是 将 液 氮 经 噶 管 喷 出 后 在 深 冷 箱 内 直 
接 汽 化 ， 利 用 汽化 潜 热 及 低温 气 化 吸 热 而 使 工件 冷却 。 

(3 基于 辐射 换 热 及 对 流 换 热 相 结合 的 深 冷 处 理 设备 系统 。 是 通 
流 换 热 相 结 合 的 方式 在 冷却 箱 内 对 工件 进行 冷却 ， 此 装置 具有 温度 
小 的 优点 。 

3) 深 冷 箱 内 有 效 冷 却 区 按 GBAT 9452 一 2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方 




































































过 辐射 换 热 及 对 
分 布 均匀 、 波 动 
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法 》 测 定 ， 其 温度 偏差 不 得 超过 +5% 。 

4) 冷 处 理 设备 在 降温 及 回 温 过 程 中 ， 应 能 控制 变温 速度 ， 变 温 速 度 范围 要 求 
如 下 : 降温 速度 为 0.5 ~6.0%C/min 时 回 温 速 度 为 2.0 ~10.0%C/min。 

5) 对 于 一 些小 型 工件 ， 可 采用 低温 介质 ( 如 干冰 酒精 混合 液 ) 置 于 保温 简 
(经 ) 中 进行 。 干 冰酒 精 混 合 液 最 低 可 达 -78%C 。 

6) 冷 处 理 设备 应 配备 温度 测定 及 温度 自动 控制 与 记录 装置 。 温 度 测定 仪表 应 
定期 检定 ， 确 保 测 温 准确 。 

2. 待 处 理工 件 (原始 状态 ) 前 期 热处理 工艺 准备 

1) 根据 工件 最 终 的 综合 性 能 要 求 ， 选 取 不 同 的 前 期 处 理工 艺 。 

2) 对 形状 一 般 的 工件 ， 可 进行 前 期 泽 火 ， 冷 至 室温 后 及 时 进行 深 冷 处 理 。 

3) 对 形状 复杂 的 工件 ， 可 进行 前 期 水 火 + 回 火 ， 冷 至 室温 后 及 时 进行 冷 处 
理 。 

4) 前 期 热处理 工艺 可 包括 漆 火 、 漆 火 + 回 火 ; 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 漆 火 或 涉 火 、 
回 火 。 

3. 处 理 前 的 准备 

1) 应 选择 好 所 用 工艺 装备 ,冷却 设备 及 控制 仪器 应 工作 可 靠 ， 管 路 系统 应 畅 
通 ， 不 得 有 渗 漏 现象 。 

2) 冷却 介质 应 符合 有 关 标 准 要 求 。 

3) 根据 需要 可 随 设 备 安放 供 检 测 的 试 样 ， 试 样 的 材料 和 前 期 热处理 条 件 应 与 
待 冷 处 理 件 相 同 。 

4) 待 冷 处 理 件 不 应 有 脱 碳 ， 并 保证 表面 清洁 ， 处 理 前 应 擦 干 水 分 ， 去 除 脏 物 。 


14. 1.2 待 处 理工 件 装 入 设备 


1) 使 用 工装 时 ， 应 预先 检查 其 安全 性 能 ， 并 去 除 油污 。 
2) 工件 应 置 于 冷 处 理 设备 的 有 效 冷 却 区 内 ， 装 炉 方 式 应 满足 均匀 冷却 的 要 求 。 
3) 装 入 冷 处 理 设备 的 工件 ， 必 须 是 已 冷 至 室温 ， 冷 至 室温 后 应 及 时 进行 冷 处 
理 。 
14.1.3 工艺 规范 
1) 降温 速度 、 冷 处 理 温度 、 深 冷 保 温 时 间 见 表 14-1。 


表 14-1 常用 冷 处 理工 艺 参 数 


































































































i 温 速度 冷 处 理 温度 冷 处 理 保 温 时 站 
性 能 要 求 工件 形状 降 2 令 处 理 温度 令 处 理 保 温 时 间 
/(C/min) /C /h 
提高 硬度 、 一 般 形状 2.5~6.0 
-70 ~ -100 1 ~2 
耐 磨 性 (一 般 ) 复杂 形状 0.5 ~2.5 
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( 续 ) 
降温 速度 冷 处 理 温度 冷 处 理 保温 时 间 
全 已 区 站 
性 能 要 求 工件 形状 /Cin) 2 A 
是 高 硬度 、 一 般 形状 2.5~6.0 
提高 硬度 -120 ~ -190 1 ~4 
耐 磨 性 (特殊 ) 复杂 形状 0.5 ~2.5 
提高 尺寸 一 般 形状 2.5 ~6.0 
-70~ -100 1~2 
稳定 性 (一 般 ) 复杂 形状 0.5 ~2.5 
是 高 尺寸 一 般 形状 2.5~6.0 
提高 凡 - -120 ~ -150 1 -4 
稳定 性 (特殊 ) 复杂 形状 0.5 ~2.5 























2) 回 温 速度 。 一 般 控制 在 2.0 ~10.0%C/min 范围 内 。 

3) 回 温 方 式 。 一 般 工 件 回 温 至 室温 后 出 冷 处 理 设备 。 但 按 工 艺 要 求 ， 也 可 直 
接 出 深 冷 处 理 设备 ， 在 空气 中 自然 回 温 至 室温 。 

4) 处 理 次 数 。 冷 处 理 次 数 一 般 为 一 次 。 


14.1.4 冷 工 件 的 后 处 理 

1) 经 冷 处 理 的 工件 由 设备 取出 后 ， 应 去 除 附着 在 表面 的 冷凝 水 分 。 

2) 经 冷 处 理 的 工件 应 及 时 回 火 ， 回 火 工艺 参数 按 工 件 性 能 要 求 而 定 。 
14.1.5 工艺 说 明 

1) 冷 处 理 温度 一 般 根据 钢 的 用 点 ( 马 氏 体 转变 终止 温度 )、 深 火 组 织 中 残留 


奥 氏 体 含量 、 对 力学 性 能 的 要 求 、 工 件 的 技术 要 求 及 形状 复杂 程度 而 定 。 常 用 钢 的 
Mf 点 参见 表 14-2 。 






































表 14-2 常用 钢 的 Mf 点 (单位 :C) 

钢 种 Mf 点 钢 种 卫 点 

Tg -55 CrMn -120 

TI10 -60 15Cr 20Cr -85 

T12 -70 60Mn .65Mn .70Mn -55 

9SiCr -60 Cr09 -85 

GCrl5 -70 18CrNiWA -100 
CrWMn -110 一 一 














钢 的 碳 含量 及 合金 元 素 含量 越 高 ，M/ 点 越 低 ， 冷 处 理 温度 也 越 低 。 冷 处 理 温 
度 一 般 选 在 该 钢 种 1 点 附近 ,通常 为 -70 ~100%C (高 合金 钢 和 高 合金 渗 碳 钢 为 
-120~ -150°%C ) 。 








264 实用 热处理 工艺 守则 





2) 深 火 后 未 冷 到 室温 的 工件 ， 不 得 放 入 冷 设备 中 ， 以 免 造 成 工件 开裂 。 

3) 工件 淳 火 后 在 常温 停留 时 间 过 长 ， 将 造成 奥 氏 体 稳定 化 。 因 此 ， 工 件 淳 火 
后 应 及 时 冷 处 理 。 停 留 时 间 越 短 ， 效 末 越 好 。 不 同 钢 种 奥 氏 体 热 稳定 化 的 敏感 程度 
不 同 ， 因 而 对 处 理 效果 的 影响 也 不 同 。 表 14-3 为 不 同 钢 种 奥 氏 体 热 稳定 化 的 敏感 
程度 。 























表 14-3 不同 钢 种 奥 氏 体 热 稳定 化 的 敏感 程度 
奥 氏 体 的 热 稳定 化 敏感 程度 钢 种 处 理 前 在 室温 下 允许 停留 时 间 /h 








> 18CI2N4WA 20C72Ni4A、 
不 敏感 24 
Crl2MoV(1150% 深 火 )、 W9Crm4V 





CrMn CrWMn .CCrl5 、 
中 等 | 2 -3 
W18Cr4V Crl12MoV(1050% 淳 火 ) 





ee 10 15 .20 
高 度 敏感 0.5~1 
T8 .T10 .9SiCr 











4) 一 般 钢 冷 处 理 前 不 宜 进行 低温 回 火 ， 以 免 使 奥 氏 体 热 稳定 化 。W18Cr4V 钢 
可 先进 行 一 次 回 火 后 ， 使 奥 氏 体 中 的 碳 及 合金 元 素 含 量 降低 ，M1 点 升 高 。 可 提高 
冷 处 理 效果 。 

5) 对 于 形状 复杂 工件 ， 为 防止 工件 泽 冷 到 室温 后 立即 进行 冷 处 理 ， 会 产生 开 
裂 ， 可 在 滩 冷 到 室温 后 先进 行 110 ~ 130 人 保温 30 ~40min 的 预 回 火 ， 然 后 再 进行 
冷 处 理 。 但 是 ， 这 将 使 奥 氏 体 热 稳定 化 ， 降 低 深 冷 处 理 效 果 。 此 外 ， 对 于 形状 复杂 
件 ， 也 可 以 采取 将 细 薄 部 分 用 石棉 包扎 的 方法 ， 来 避免 冷 处 理 时 出 现 开裂 。 

6) 为 避免 奥 氏 体 热 稳定 化 ， 冷 处 理 前 不 宜 用 热 水 清 洗 工 件 。 

7) 冷 处 理 并 不 能 使 残留 奥 氏 体 全 部 转变 。 

8) 对 于 一 些 对 工件 尺寸 稳定 性 有 特殊 要 求 的 工件 ， 可 采用 多 次 冷 处 理 与 活化 
相 结 合 的 工艺 。 即 在 第 一 次 冷 处 理 后 ， 待 工件 温度 恢复 到 室温 就 进行 110 ~ 120%C 
加 热 1~2 的 活化 处 理 。 出 炉 后 , 冷 到 室温 再 进行 第 二 次 冷 处 理 。 

9) 操作 时 ， 应 戴 上 手套 等 防护 用 品 ， 严 禁用 手 直接 接触 工件 ， 以 防冻 伤 。 

10) 工件 滩 冷 后 ， 继 续 冷 却 到 -120Y 以 下 温度 的 次 冷 处理 ， 目 前 国内 外 广泛 
应 用 的 是 液 氮 〈 - 196Y ) 。 采 用 液 氮 安全 、 价 廉 ， 温 度 低 、 无 公害 。 和 常用 的 有 液 
体 及 气体 两 种 说 法 。 而 气体 法 由 于 热 冲击 不 大 ， 温 度 可 按 工艺 要 求 进 行 调 节 ， 因 而 
应 用 较 多 。 

11) 较 低 温度 的 深 冷 处 理 ， 不 仅 能 直接 降低 残留 奥 氏 体 量 ， 而 且 能 降低 残留 
奥 氏 体 的 稳定 性 ， 使 随后 回 火 过 程 中 ， 残 留 奥 氏 体 易于 转变 成 马 氏 体 ， 因 而 能 显著 
稳定 工件 尺寸 。 

12) 较 低温 度 的 深 冷 处 理 还 伴 有 使 组 织 细 化 和 析出 微细 碳化 物 的 作用 ， 因 而 
能 改善 工件 的 强 韧 性 和 耐 磨 性 。 其 耐 磨 性 较 之 普通 冷 处 理 显著 提高 ， 但 深 冷 处 理 后 
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硬度 增加 不 明显 。 











13) 应 按 规程 操作 深 冷 处 理 设备 使 用 的 液 氮 浴 置 。 
14) 深 冷 处 理 过 程 的 安全 卫生 与 劳动 保护 应 符合 GB 15735 一 2004 《金属 热 处 


理 生产 过 程 安全 卫生 要 求 》 的 规定 。 





表 14-4 为 冷 处 理 使 用 的 冷却 介质 的 制冷 方式 。 
表 14-4 冷 处 理 使 用 的 冷却 介质 及 制冷 方式 


















































冷却 剂 或 制冷 方式 到 达 温 度 /%C 冷却 剂 或 制冷 方式 到 达 温 度 /%C 
液 毛 —185. 86 液化 乙 烷 (C,He) -88.5 
液 氧 —183 液化 丙烷 (C3Hs) -42 
液 氮 -196 干冰 (固态 C0,) -78.9 
液 氨 一 268. 95 氟 利 昂 - 12(CFs Cl ) _29 
液 氢 —253 亏 利 蝇 -22 -80 
液 所 一 33 空气 涡轮 深 冷 机 -130 ~ -150 














14.1.6 ”质量 检验 


(1) 外 观 冷 后 工件 表面 不 能 出 现 裂纹 及 影响 使 用 的 划 痕 等 缺陷。 外 观 检验 
采用 目测 或 按 GBAT 15822. 2 一 2005 《无 损 检 测 ”磁粉 检测 第 2 部 分 : 检测 介质 》 
的 规定 进行 。 

(2) 硬度” 冷 后 工件 表面 硬度 检测 应 在 规定 部 位 进行 ， 冷 处 理 前 后 硬度 差 检 
测 应 在 相 邻 部 位 进行 。 便 度 检验 方法 按 GBAT 230. 1 一 2009 《金属 材料 ” 洛 氏 硬度 
试验 第 1 部分: 试验 方法 》 的 规定 进行 。 应 获得 设计 、 工 艺 所 要 求 的 表面 硬度 。 

(3) 畸变 ”工件 畸变 量 应 不 影响 后 续 加 工 及 使 用 。 有 具体 畸变 量 允 许 范围 及 测 
量 方法 由 设计 、 工 艺 决定 。 

(4) 残留 奥 氏 体 。 工 件 冷 处 理 后 ， 若 要 进行 残留 奥 氏 体 的 测定 ， 可 采用 X 射 
线 衍射 法 或 金 相 法 ， 是 否 需 测定 由 设计 、 工 艺 决定 。 


























14.2 钢 的 固 溶 处 理 ( 仿 水 韦 处 理 ) (工艺 代号 517) 工艺 守则 


国 溶 处 理 是 将 钢 加 热 到 1050 ~ 1100Y 的 高 温 ， 使 碳化 物 完全 溶 人 奥 氏 体内 ， 
然后 迅速 冷却 ， 抑 制 Cn Ce 、(Cr、Fe) Ce 的 析出 ， 以 获得 过 饱和 的 单 相 奥 氏 体 组 
织 的 工艺 方法 。 为 防止 奥 氏 体 不 锈 钢 产 生 蝇 间 腐蚀 ， 固 溶 处 理 是 最 主要 的 工艺 方法 
之 一 。 除 奥 氏 体 不 锈 钢 外 ， 一 些 沉 演 硬化 型 不 锈 钢 、 奥 氏 体型 耐 热 钢 也 常 进行 固 深 
处 理 。 

水 万 处 理 主 要 用 于 高 锰 钢 〈( 耐 磨 钢 ) 铸件 ( 见 GBAT 5680 一 2010《 奥 氏 体 锰 
钢 铸 件 》) 。 在 浇注 后 的 冷却 过 程 中 ， 铸 造 组 织 中 沿 奥 氏 体 晶 界 有 碳化 物 析 出 ， 使 
钢 呈 现 很 大 脆性 ， 并 降低 耐 磨 性 ， 必 须 进 行 水 韧 处 理 。 水 韧 处理 的 工艺 方法 与 奥 氏 
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体 不 锈 钢 的 固 洲 处 理工 艺 方法 一 样 ， 实 际 上 就 是 国 游 处理， 通过 水 韧 处 理 ， 将 工件 
加 热 到 高 温 ， 使 碳化 物 充分 溶解 ， 然 后 水 冷 ， 可 获得 单 相 奥 氏 体 组 织 。 

国 深 处理 后 尽管 材料 硬度 很 低 ， 塑 性 、 赴 性 良好 ， 但 奥 氏 体 组 织 具 有 很 高 的 加 
工 便 化 能 力 ， 通 过 大 量 冷 变 形 ， 可 使 钢 得 到 强化 。 高 锰 钢 水 韧 处理 后 ， 通 过 使 用 时 
的 强烈 冲击 或 在 压 应 力作 用 下 ， 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 ， 从 而 形成 硬 而 耐 磨 的 表面 ， 
广泛 用 于 工程 机 械 要 求 耐 磨 的 零件 ， 如 拖拉 机 的 履带 板 、 铁 路 道 倪 、 碎 石 机 的 颇 
板 、 挖 气 机 的 镑 斗 等 。 


14.2.1 准备 工作 


可 参照 本 书 第 2 章 钢 的 济 火 与 回 火 工艺 守则 中 2.1.1 节 钢 的 深 火 工艺 守则 的 有 
关 准 备 工作 要 求 进行 。 
14.2.2 装 炉 


可 参照 本 书 第 2 章 钢 的 济 火 与 回 火 工艺 守则 中 2.1.2 节 钢 的 深 火 工艺 守则 中 的 
有 关 装 炉 要 求 进行 。 


14.2.3 工艺 规范 






















































































(1) 加 热 温 度 ” 固 溶 处 理 一 般 在 1050 ~ 1150%C ,水 韧 处 理 一 般 在 1020 ~ 
1080°%C 。 

(2) 加 热 时 间 可 参照 本 书 第 2 章 钢 的 淳 火 与 回 火 工艺 守则 中 2. 1.3 节 钢 的 
济 火 工艺 守则 中 工艺 规范 关于 加 热 时 间 的 计算 方法 计算 。 

(3) 冷却 ”水冷 或 空冷 ,水 温 20 ~40C ,或 循环 或 搅拌 ， 空 冷 一 般 适合 截面 
较 小 或 易 畸 变 的 工件 ,水冷 至 <30Y 可 出 模 。 


























表 14-5 为 部 分 奥 氏 体型 不 锈 钢 、 耐 热 钢 的 固 洲 处 理 规范 。 
表 14-5 ”部 分 奥 氏 体型 不 锈 钢 、 耐 热 钢 的 固 溶 处 理 规范 
钢 号 加 热 温度 /%C 冷却 介质 钢 号 加 热 温度 /°C 冷却 介质 
06Crl9Nil0 1050 ~ 1100 水 或 空气 940 ~ 960 
12Crl8Mn9NiSN 水 或 空气 
12Crl8Ni9 1050 ~ 1150 水 或 空气 1060 ~ 1080 
17Crl8Ni9 1100 ~ 1150 水 或 空气 14Cr14Mn14Ni 1000 ~ 1150 水 或 空气 
20Cr13Ni4Mn9 1120 ~1150 水 或 空气 14C123Nil8 1050 ~1150 水 或 空气 
12C21Ni5Ti 950 ~ 1050 水 或 空气 




















(4) 几 点 说 明 

1) 高 锰 钢 铸 态 组 织 不 允许 有 明显 的 柱状 唱 。 按 照 75JT-18《 一 拖 ZcMn13 履带 
板 技术 条 件 》 规 定 ， 有 3 ~4 级 柱状 晶 者 应 先进 行 退 火 处 理 ， 清 除 部 分 柱状 唱 后 ， 
再 进行 水 韧 处 理 。 其 退火 工艺 : 冷 炉 入 炉 随 炉 升温 ，610 ~ 650Y 保温 12h， 炉 冷 至 
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450% 出 炉 水 冷 或 空冷 。 

2) 铸 态 组 织 中 没有 柱状 晶 时 ， 可 直接 进行 水 玫 处 理 。 水 万 处 理 多 在 连续 式 炉 
中 进行 。 
14. 2.4 ”质量 检验 


(1) 外 观 工件 表面 不 得 有 影响 使 用 的 伤痕 。 

(2) 硬度 及 力学 性 能 ” 奥 氏 体型 不 锈 钢 、 耐 热 钢 硬 度 应 所 187 或 217HBW ( 视 
牌号 而 不 同 ) ;高 锰 钢 硬度 为 156 ~ 229HBW。 其 他 力学 性 能 视 设计 、 工 艺 要 求 而 
定 。 如 不 合格 ,可 重复 进行 固 溶 处 理 ， 但 不 得 超过 两 次 。 

(3) 金 相 组 织 ” 视 设计 、 工 艺 要 求 而 定 。 高 锰 钢 铸件 需 按 碳化 物 的 形态 ( 溶 
解 、 析 出 、 过 烧 )、 大 小 及 分 布 情况 以 及 基体 晶 粒 大 小 定 级 。 按 NJ47《 拖 拉 机 用 高 
锰 钢 履带 板 技术 条 件 》 并 参照 75JT-18 规定 ，1 ~6 级 合格 ，7 ~ 10 级 不 合格 。 

















14.3 钢 的 稳定 化 处 理 〈 工 艺 代 号 516) 工艺 守则 











钢 的 稳定 化 处 理 《〈 又 常 称 为 低温 时 效 处 理 或 油 痢 定性 ) 的 主要 目的 是 为 了 消 
除 部 分 磨 前 应 力 ， 进 一 步 稳定 组 织 ， 提 高 精密 机 械 零 件 ( 如 精密 轴承 、 精 密 机 床 
镶 钢 导轨 、 精 密 机 床 主轴 、 丝 杠 以 及 精密 量具 等 ) 的 尺寸 稳定 性 。 

稳定 化 处 理工 序 常 安排 在 精密 机 械 等 件 溢 火 、 低 温 回 火 后 的 磨 剖 工序 间 进 行 ， 
视 对 零件 、 精 度 稳定 性 的 要 求 不 同 ， 可 在 粗 磨 后 进行 一 次 或 2~3 次 分 别 穿插 在 粗 
磨 、 半 精 磨 、 精 磨 后 进行 。 对 于 精密 量具 有 了 时 也 安排 在 低温 回 火 (或 冷 处 理 ) 后 。 

此 外 ， 对 于 精密 渗 毛 零件 在 渗 毛 前 已 进行 磨 前 加 工 ， 为 尽量 减少 磨 前 产生 的 附 
加 应 力 对 渗 毛 的 影响 ， 也 应 在 磨 前 后 、 渗 氮 前 安排 稳定 化 处 理 。 


14. 3.1 准备 工作 


基本 可 参照 本 书 第 2 章 钢 的 六 火 与 回 火 工艺 守则 中 2. 5 节 钢 的 回 火 工艺 守则 中 
的 准备 工作 要 求 进行 。 但 稳定 化 处 理 温 度 相当 于 低温 回 火 ， 一 般 在 120 ~ 200Y 之 
间 ， 而 且 多 在 磨 前 加 工 后 进行 。 为 防 工件 表面 氧化 变色 ， 宜 在 低温 井 式 油 浴 炉 中 而 
挂 进行 ， 如 有 果 不 具备 油 浴 炉 条 件 ， 也 可 在 具有 循环 空气 加 热 的 井 式 炉 中 进行 但 其 
质量 不 如 油 浴 炉 。 油 浴 炉 使 用 的 油 应 具有 较 高 的 内 点 ， 可 采用 一 般 的 矿物 油 ， 但 矿 
物 油 如 狂 子 油 ， 其 办 点 较 低 ， 故 最 高 使 用 温度 不 宜 超过 160%C 。 豆 油 闪 点 较 高 ， 其 
最 高 使 用 温度 可 达 190 ~200%C。 

此 外 ， 应 准备 好 必要 的 吊 具 、 挂 架 及 盛 油槽 等 。 以 及 防 油 浴 着 火 的 灭火 设备 等 。 


14. 3.2 ” 装 炉 
细 长 零件 应 装 夹 后 吊 挂 和 人 炉 ， 工 件 之 间 应 保持 适当 间距 。 入 炉 的 零件 应 严防 冲 
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撞 、 兢 磁 ， 不 得 有 任何 增加 附加 应 力 的 现象 。 


14.3.3 工艺 规范 


(1) 稳定 化 处 理 温度 
求 而 定 。 稳 定 化 处 理 温度 应 比 原 低温 回 火 温度 低 20 ~30%C ， 由 于 时 间 长 ， 


响 回 火 后 的 硬度 。 


通常 凡 深 火 后 在 200C 以 下 回 火 零 件 ， 如 渗 碳 件 、 精 密 量 具 





一 般 在 120 ~200Y 之 间 ， 视 不 同 材质 及 零件 的 精度 





120 ~140%C ; 滩 火 后 在 200C 以 上 回 火 精密 零件 可 在 140 ~ 160Y 稳定 化 处 理 。 





(2) 稳定 化 处 理 时 间 ”稳定 化 处 理 温度 为 120 ~ 140%C 时 ， 处 理 时 间 一 般 为 12 
~24h; 处 理 温度 为 140 ~160C 时 ,处理 时 间 一 般 为 10 ~20h。 稳 定 化 处 理 时 间 较 
但 每 次 时 间 不 少 于 7 ~8h， 总 和 为 规定 时 间 。 
冷 。 细 长 零件 吊 挂 排 去 浊 


长 时 ， 可 分 段 进行 ， 


零件 出 炉 后 空 











表 14-6 为 精密 轴承 零件 稳定 化 处 理工 艺 。 














H 液 擦洗 干净 (如 需 用 煤油 
清洗 时 ， 应 待 工件 冷 到 室温 后 进行 )， 但 此 时 工件 应 严防 冲撞 、 唇 磁 ， 在 送 往 下 道 
” 















































表 14-6 ”精密 轴承 零件 稳定 化 处 理工 艺 
名 称 轴承 零件 精度 等 级 稳定 化 处 理 温度 与 时 间 
0 级 、1 儿 120 ~ 160% ,12h 
中 小 型 深 子 ee 
I 级 120 ~160%C ,3 ~4h 
3 级 .3S 乡 
钢 球 人 120 ~ 160% ,12h 
10 级 .16 级 
大 型 钢 球 20 级 .一般 品 120 ~160%C ,3 ~5h 
P2 级 粗 磨 后 :140 ~180% ,4 ~ 12h 
P4 级 细 磨 后 :120 ~ 160% ,3 ~24h 
中 、 小 型 套 圈 P4 级 120 ~160%C ,3 ~5h 
短 圆 柱 滚 子 120 ~ 160% ,3 ~5h 
PO \P6 .P6X 120 ~160%C ,3 ~4h 
大 型 特大 型 套 圈 PO ~ P6 120 ~160%C ,3 ~4h 


14. 3.4 ”质量 检验 


(1) 外 观 工件 表面 应 光洁 ， 不 得 有 砍 奏 
(2) 畸变 ”畸变 量 应 在 设计 、 工 艺 所 要 求 的 范围 内 ， 正 常生 产 时 可 进行 抽查 。 








(3) 硬度 ” 视 设计 、 工 艺 要 求 而 定 。 





$$ 、 划 伤 、 锈 蚀 等 现象 。 


以 2 


及 轴承 零件 等 多 在 
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铸铁 是 以 铁 、 碳 、 硅 为 基础 的 复杂 的 多 元 合金 。 铸 铁 的 分 类 方法 有 多 种 。 但 通 
常 分 为 普通 铸铁 及 合金 铸铁 两 大 类 。 普 通 狼 铁 包括 灰 铸 铁 、 可 银 铸 铁 、 肾 墨 铸铁 、 
球墨 铸铁 以 及 白 口舌 铁 等 。 合 金 敌 铁 有 了 耐 蚀 链 铁 、 厨 热 铸铁 、 耐 磨 敌 铁 等 。 

铸铁 实际 上 是 由 钢 的 基体 + 石墨 组 成 。 铸 铁 中 ， 由 于 石墨 的 存在 赋予 铸铁 一 些 
优良 的 性 能 ， 如 优良 的 铸造 性 能 、 切 削 加 工 性 能 、 减 摩 性 能 、 减 振 性 能 以 及 低 的 缺 
口 敏感 性 等 ， 而 且 熔 炼 工艺 设备 简单 、 成 本 低廉 ， 因 而 目前 仍 是 工业 生产 中 最 重要 
的 金属 材料 之 一 。 广 泛 用 于 机 械 制 造 的 许多 领域 ， 如 机 床 的 床 身 、 导 轨 、 工 作 台 、 
立柱 、 横 粱 ， 以 及 机 器 的 机 座 、 动 力 机 械 的 壳 体 、 和 缸 套 等 。 

铸铁 的 热处理 工艺 方法 与 钢 的 热处理 工艺 基本 相似 。 但 由 于 铸铁 中 石墨 的 存在 
以 及 化 学 成 分 等 方面 的 差异 ， 使 其 热处理 又 具有 一 定 的 特殊 性 。 表 现在 以 下 几 个 方 
面 : 

1) 共 析 转变 发 生 在 一 个 相当 宽 的 温度 范围 内 。 在 这 个 温度 范围 内 ， 存 在 着 铁 
素 体 + 奥 氏 体 + 石墨 的 稳定 平衡 及 铁 素 体 + 奥 氏 体 + 渗 碳 体 的 准 稳定 平衡 。 因 此 ， 
只 要 在 共 析 温度 范围 内 ， 控 制 不 同 的 加 热 温 度 和 保温 时 间 ， 就 可 获得 不 同比 例 的 铁 
素 体 和 珠光 体 的 基体 组 织 。 

2) 尽管 铸铁 的 含 碳 量 很 高 ， 但 通过 不 同 程度 的 石墨 化 过 程 ， 可 使 碳 全 部 或 部 
分 以 石墨 形态 析出 ， 从 而 可 获得 不 同 组 织 的 钢 的 基体 。 如 铁 素 体 的 钢 基 体 或 铁 素 体 
+ 珠光 体 的 钢 基 体 。 

3) 控制 奥 氏 体 化 温度 和 加 热 、 保 温 、 冷 却 条 件 ， 可 以 在 相当 大 的 范围 内 调整 
和 控制 奥 氏 体 及 其 转变 产物 的 碳 含 量 ， 从 而 导致 铸铁 性 能 的 改变 。 

4) 铸铁 中 的 碳 主要 存在 于 石墨 中 。 为 此 ， 在 相 变 过 程 中 ， 碳 常 需 进 行 远 距离 
的 扩散 。 其 扩散 速度 受 温 度 及 化 学 成 分 的 影响 ， 进 而 影响 到 相 变 过 程 及 相 变 产物 的 
碳 含量 。 

5) 铸铁 热处理 不 能 改变 石墨 的 形态 和 分 布 特性 ， 只 对 钢 的 基体 起 作用 。 但 铸 
铁 组 织 中 的 石墨 形态 ， 却 对 热处理 后 的 效果 产生 很 大 影响 。 灰 铸铁 由 于 石墨 呈 片 
状 ， 对 基体 的 割裂 作用 很 大 ， 因 而 热处理 后 的 效果 就 会 受到 限制 ; 而 球墨 铸铁 ， 由 
于 石墨 呈 球 状 ， 对 基体 的 破坏 作用 较 小 ， 因 而 钢 能 进行 的 各 种 热处理 方法 ， 球 墨 铸 
铁 均 能 进行 。 

用 于 铸铁 热处理 的 工艺 方法 有 退火 、 正 火 、 六 火 、 回 火 等 整体 热处理 ; 感应 深 
火 、 火 焰 济 火 以 及 接触 电阻 加 热 滩 火 等 表面 溢 火 ;以 及 毛 碳 共 渗 、 硫 气 碳 共 渗 等 表 
面 化 学 热处理 等 。 不 同类 型 的 铸铁 ， 其 可 实行 的 热处理 工艺 也 有 所 不 同 。 球 墨 铸铁 
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由 于 石墨 呈 球 状 ， 对 基体 的 破坏 最 小 ， 因 而 上 述 热 处 理工 艺 都 能 进行 。 


15.1 铸铁 退火 和 正 火 工艺 守则 


15. 1.1 准备 工作 


做 好 准备 工作 是 正确 实施 退火 、 正 火 工 艺 ， 确 保 处 理 质 量 的 重要 环节 。 铸 铁 件 
的 退火 、 正 火 工艺 守则 基本 可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 
节 、1.1.3 节 的 有 关内 容 进行 。 此 外 ， 还 应 再 强调 以 下 几 个 方面 : 

1) 加 热 设备 宜 采用 有 气流 循环 的 箱 式 、 井 式 、 台 车 式 、 罩 式 及 连续 式 电阻 炉 
或 燃料 炉 〈 燃 油 、 燃 煤 、 燃 气 ) ， 有 具体 选用 何 种 炉 型 应 视 工 艺 要 求 及 批量 而 定 。 例 
如 ， 珠 光 体 可 银 铸铁 退火 时 ， 多 采用 台 车 炉 、 童 式 炉 或 连续 式 炉 。 

2) 加 热 炉 的 炉 内 温度 应 可 调节 ， 连 续 式 炉 应 能 调节 输送 速度 。 

3) 燃料 炉 的 火焰 不 得 垂直 喷射 到 退火 箱 或 铸件 上 。 

4) 为 满足 白 心 可 锻 和 铸铁 脱 矶 退火 的 需求 ， 也 可 在 加 热 炉 上 安装 可 通 入 放 热 式 
脱 碳 气氛 的 装置 。 

5) 加 热 炉 应 设 有 能 调节 冷却 速度 的 装置 《如 设 有 降温 孔 和 鼓 风 冷 却 等 快 冷 装 
置 ) 。 

6) 加 热 炉 的 保温 精度 应 满足 工艺 要 求 。 炉 子 的 有 效 加 热 区 应 按 GBAT 9452 一 
2003《 热 处 理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 的 规定 测定 。 有 效 加 热 区 内 的 温度 偏差 值 
不 得 大 于 +20%C (部 分 奥 氏 体 化 正 火 、 低 温 石 墨 化 退火 时 ,不 得 大 于 +15C ) 。 

7) 加 热 炉 应 配备 测量 和 控 温 装置 。 连 续 式 炉 的 每 个 加 热 区 应 配 有 跟踪 处 理 温 
度 随 时 间 变 化 的 记录 装置 。 

8) 测 温 装 置 指示 的 总 误差 不 得 超过 +7A100C (7 为 加 热 温 度 ) 。 

9) 应 定期 检查 和 维修 加 热 设 备 ， 校 验 热 电 偶 和 控 温 仪表 。 不 得 使 用 未 经 校 验 
合格 的 热电 偶 和 控 温 仪表 。 

10) 安 观 检查 待 处 理 的 铸件 外 观 、 几 何 形状 和 斥 寸 ， 不 得 有 气孔 、 缩 孔 、 焉 
松 、 裂 纹 等 缺陷 。 可 锋 铸 铁 件 退火 前 的 原材料 必须 是 白 口 。 其 化 学 成 分 、 形 状 、 斥 
才 、 质 量 、 浇 注 情 况 及 金 相 组织 ， 必 须 符 合 技术 要 求 ， 不 允许 含 游离 石墨 。 

11) 可 锻 铸 铁 退 火 时 ， 一 般 需 要 装 箱 : 

QD 退火 箱根 据 铸 件 的 形状 、 尺 寸 、 质 量 等 制作 。 

忆 退 火 箱 一 般 宜 用 白 口 铸 铁 、 高 铬 铸 钢 或 耐 热 钢板 制 成 。 

(3) 装 箱 时 根据 铸件 形状 、 大 小 、 质 量 等 情况 ， 按 一 定 的 要 求 进行 。 和 铸件 之 间 要 
留 有 一 定 的 间 际 。 

由 和 白 心 可 银 铸 铁 的 退火 箱 中 要 放置 脱 碳 剂 。 使 用 固体 脱 碳 剂 时 ， 箱 盖 与 箱 体 之 
间 用 耐火 泥 密封 。 如 采用 脱 碳 气氛 作 加 热 介质 时 ， 则 不 必 使 用 箱 盖 。 
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(9 珠光 体 可 锻 铸 铁 退 火 时 ， 退 火 箱 不 必 密 封 。 

(@@ 每 一 炉 次 中 根据 需要 放置 一 定数 量 的 试 样 及 炉 前 抽检 试 片 。 

12) 必要 时 ， 应 对 竺 处 理 的 铸件 表面 进行 清理 、 清 洗 、 烘 干 或 涂 防 氧化 涂料 
等 。 

13) 准备 好 适用 、 牢 国 的 料 筋 、 吊 具 等 。 
15.1.2 ” 装 炉 


1) 待 处 理 的 铸件 应 装 于 炉 内 有 效 加 热 区 内 ， 试 样 应 随同 一 炉 次 铸件 放 在 规定 
位 置 。 

2) 同一 炉 次 热处理 的 铸件 ， 其 牌号 、 壁 厚 应 相近 ， 应 将 薄 件 、 小 件 和 形状 复 
杂 的 铸件 装 在 离 热源 较 远 处 。 

3) 装 炉 量 不 应 过 载 ， 要 保持 良好 均匀 的 气体 循环 。 小 件 宜 用 料 憩 分 层 装载 ; 
中 等 件 可 堆放 装 炉 ， 但 应 码 放 整齐 ， 中 间 留 有 空 陀 ; 大 件 应 放置 平稳 ， 垫 铁 位置 架 
空 距 离 不 应 过 长 ， 工 件 之 间 应 避免 点 、 线 接触 或 交错 架 件 。 

4) 装 有 铸件 的 退火 箱 ， 在 炉 内 前 后 左右 之 间 要 有 空 除 ， 上 下 箱 之 间 要 有 隔 
板 ， 与 炉 顶 及 炉 墙 之 间 要 有 一 定 的 距离 。 

5) 炉 前 检验 的 试 片 和 装 有 试 样 的 退火 箱 ， 应 放 在 炉 内 有 代表 性 的 位 置 。 

6) 处 理 可 银 铸 铁 件 时 ， 如 采用 周期 式 退火 炉 ， 其 炉 门 应 密封 。 


15.1.3 工艺 规范 


1. 灰 铸铁 件 

常用 的 工艺 有 去 应 力 退 火 、 高 温 石墨 化 退火 、 低 温 石墨 化 退火 、 完 全 奥 氏 体 化 
正 火 、 部 分 奥 氏 体 化 正 火 等 。 

(1) 退火 

1) 去 应 力 退 火 。 目 的 是 消除 铸件 内 的 残余 应 力 、 稳 定 几何 太 寸 、 减 少 或 消除 
切削 加 工 后 的 畸变 。 常 用 温度 为 520 ~ 560Y 。 表 15-1 为 灰 铸 铁 铸件 去 应 力 退 火 规 
范 。 



























































表 15-1 灰 铸 铁 铸件 去 应 力 退 火 规范 























然 件 种 类 做 件 质量 做 件 壁 厚 装 炉 温 度 | 升温 速度 加 热 温 度 / 忆 ”保温 时 间 | 缓 冷 速度 | 出 炉 温度 
/kg | /mm | /XC | /(%C/h) 普通 铸铁 低 合金 铸 钠 /hh | /(C/h) | /iC 
<200 <200 | <100 $500~550 550 ~570 | 4 ~6 30 <200 
200 ~ 
一 般 铸 件 <200 | <80 500~550| 550~570 | 6~8 30 <200 
2500 
>2500 <200 | <60 ”500 ~550| 550~570| 8 30 <200 
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( 续 ) 
做 件 种 类 铸件 质量 铸件 壁 厚 比 炉 温 讼 | 升温 速度 加 热 温 度 /%C 保温 时 间 缓 冷 速度 | 出 炉 温度 
/kg /mm /A/C | /A(%C/h) 洲 通 铸铁 低 合 金 铸铁 Ah ("Zh) /TC 
<200 <200 | <100 500~550 550 ~570 | 4~6 20 <200 
精密 铸件 200 ~ 
<200 | <80 500~550 550 ~570 | 6~8 20 <200 
3500 
<300 | 10 ~40 lI100 ~300| 100 ~150 500 ~ 600 2~3 | 40~50 | <200 
简单 或 圆 简 状 铸件 
一 般 精 度 铸件 jh 15 ~60 |100 ~200| <75 500 8 ~10 40 <200 
1500 | <40 | <150 <60 420 ~ 450 5-6 | 30~40 | <200 
结构 复杂 
人 1500 | 40~70 | <200 <70 450 ~550 8~9 | 20~30 | <200 
较 高 精度 铸件 
1500 | >70 | <200 <75 500 ~550 9~10 | 20~30 | <200 
纺织 机 械 小 铸件 | <50 | <15 | <150 | 50~70 500 ~550 1.5 | 30~40 150 
机 床 小 铸件 | <1000 | <60 | <200 | <100 500 ~550 3~5 | 20~30 |150~200 
机 床 大 铸件 | >2000 |20~80 | <150 | 30~60 500 ~ 550 8 -10 | 30~40 |150~200 
工艺 说 明 : 


QD 普通 灰 铸 铁 以 550%C 为 宜 ， 超 过 550C 易 使 部 分 渗 碳 体 石墨 化 和 粒状 化 ， 使 
强度 、 硬 度 降低 。 低 合金 灰 铸 铁 可 提高 到 600Y ， 高 合金 灰 铸铁 为 650Y 。 
@) 加 热 速度 一 般 选 用 60 ~120%Zh。 形 状 复杂 、 各 部 分 差别 大 的 铸件 宜 缓 慢 加 
热 。 
保温 时 间 一 般 在 2 ~ 8h 范围 内 选择 。 普 通 灰 铸 铁 在 550C 退 火 时 ,保温 2h， 
可 使 残留 应 力 减 至 原来 的 60% ，8h 减 至 40% 。 
@ 冷 却 速 度 一 般 控制 在 20 ~40%CAh,， 冷 到 200 ~ 150% 以 下 即 可 出 炉 空冷 。 注 
: 出 炉 钴 件 温度 在 没有 降 到 室温 之 前 ， 不 得 受 雨 水 、 雪 及 水 的 温 淋 。 出 炉 后 铸件 
应 放置 平稳 ， 小 块 铸件 可 以 堆放 。 
2) 石墨 化 退火 。 目 的 是 使 共 唱 渗 碳 体 和 共 析 渗 碳 体 中 的 碳 析 出 成 为 石墨 ， 
降低 铸件 硬度 、 提 高 塑性 和 韧性 、 改 善 切 削 加 工 性 能 。 We 
量 很 少时 ， 可 施行 低温 石墨 化 退火 。 当 铸件 中 有 4 650~700 











时 下 



































较 多 的 共 唱 渗 碳 体 〈 碳 含量 较 高 ， 硅 含量 较 低 ) 
时 ， 应 施行 高 温 石墨 化 退火 。 & 
@ 低 温 石墨 化 退火 。 将 铸件 加 热 到 稍 低 于 4c， 要 |/ 1~4 炉 准 
下 限 温 度 [4c 下 限 - (30 ~50)% ]， 约 为 650 ~ 
700YC ， 保 温 一 段 时 间 ， 使 共 析 渗 碳 体 分 解 ， 然 后 0 i - 


随 炉 冷却 。 其 大 直 退火 工艺 曲线 如 图 15-1 所 示 。 图 15-1 低温 石墨 化 退火 工艺 曲线 
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凶 高 温 石墨 化 退火 。 将 铸件 加 热 到 高 于 4c, 上 限 以 上 温度 [4c 上 限 + (50 ~ 
100)% ] ， 约 为 900 ~960% ， 使 铸铁 中 的 自由 渗 碳 体 分 解 为 奥 氏 体 和 石墨 ， 保 温 一 
段 时 间 后 ， 根 据 所 要 求 的 基体 组 织 ， 按 不 同 的 方式 进行 冷却 。 如 果 要 求 得 到 高 塑 
性 、 高 蔬 性 的 铁 素 体 基 体 组 织 ， 可 按 图 15-2 所 示 的 工艺 规范 和 冷却 方式 施行 退火 ; 
如 果 要 求 得 到 强度 高 、 耐 磨 性 好 的 珠光 体 基 体 组 织 ， 可 按 图 15-3 所 示 的 工艺 规范 
和 冷却 方式 施行 退火 。 
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70~100'C/h 
. . Es 70~100'C/h 
时 间 几 0 全 
时 间 几 
图 15-2 获得 铁 素 体 基 体 的 高 温 图 15-3 ”获得 珠光 体 基体 的 高 温 
石墨 化 退火 工艺 曲线 石墨 化 退火 工艺 曲线 





石墨 化 退火 出 炉 温度 在 250%C 以 下 ， 大 型 铸铁 件 及 复杂 件 应 更 低 些 。 出 炉 后 铸 
件 在 未 降 到 室温 前 不 得 受 雨 水 、 雪 及 水 的 漫 淋 。 铸 件 应 放置 平稳 。 

(2) 正 火 正 火 的 目的 是 为 了 提高 铸件 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 或 作为 表面 
滩 火 的 预备 热处理 、 改 善 基体 组 织 和 性 能 。 灰 铸铁 件 常用 的 正 火 方法 有 部 分 奥 氏 体 
化 正 火 及 完全 奥 氏 体 化 正 火 。 前 者 主要 用 于 组 织 相 对 均匀 ， 且 要求 具有 一 定 强 度 和 
万 性 的 铸件 ， 后 者 则 用 于 铁 素 体 量 过 多 、 硬 度 较 低 的 灰 铸 铁 ， 以 提高 铸件 强度 。 

1) 完全 奥 氏 体 化 正 火 。 加 热 温 度 850 ~ 900%C (家 为 Ac, 上 限 + (50 ~ 
60)% ) ， 在 规定 的 正 火 温度 范围 内 ， 加 热 温度 越 高 ， 奥 氏 体 的 碳 含量 和 合金 元 素 
越 多 ， 正 火 后 的 珠光 体 越 多 ， 因 而 硬度 也 越 高 ， 因 此 ， 要 求 正 火 后 的 铸铁 具有 较 高 
的 强度 、 硬 度 时 ， 可 选择 加 热 温度 的 上 限 。 通 常 保温 1 ~3h 后 出 炉 在 自然 空气 中 
(或 鼓 风 ) 冷却 。 

形状 复杂 或 较 重 要 的 铸件 ， 正 火 处 理 后 应 再 进行 消除 内 应 力 的 退火 。 

如 果 和 铸件 原始 组 织 中 存在 过 量 的 自由 渗 碳 体 ， 则 必须 先 加 热 到 4c, 上限 + (50 
~100)% ( 约 为 900 ~960%C )， 先 进行 高 温 石 墨 化 ， 以 消除 自由 渗 碳 体 ， 然 后 再 进 
行 正常 的 完全 奥 氏 体 化 正 火 。 

2) 部 分 奥 氏 体 化 正 火 。 加 热 温度 (4c 下 限 ~ 4c 上 限 ) 约 为 750 ~ 800Y ， 
保温 1~3h 后 出 炉 在 自然 空气 中 (或 喜 风 ) 冷却 。 

2. 可 锻 铸 铁 件 

生产 中 常见 的 可 银 铸 铁 有 黑心 可 银 铸 铁 (如 KTH300-06、KTH330-08、 
KTH350-10、KTH370-12 等 )、 白 心 可 银 铸 铁 (如 KTB350-04、KTB360-12、 
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KTB400-05 、KTB450-07 等 ) 以 及 珠光 体 可 锻 铸 铁 (如 KTZ450-06 、KTZ550-04 、 
KTZ650-02 、KTZ700-02 等 ) 。 其 中 ， 黑 心 可 锻 铸 铁 的 热处理 主要 是 石墨 化 退火 ， 白 
心 可 锻 铸 铁 的 热处理 主要 是 脱 碳 退 火 ， 而 珠光 体 可 锻 铸 铁 除 石墨 化 退火 外 ， 根 据 性 
能 要 求 还 可 以 进一步 进行 等 温 溢 火 、 回 火 、 表 面 滩 火 等 热处理 。 
(1) 黑心 可 锯 和 铸铁 石墨 化 退火 ”一 般 分 为 两 个 阶段 进行 。 第 一 阶段 石墨 化 退 

火 温度 在 4Ac, 上 限 以 上 , 为 850 ~960%C (通常 910 ~960%C )， 其 目的 是 使 自由 渗 碳 
体 石墨 化 。 升 温 速度 : 冷 炉 装 料 ， 随 炉 升温 时 ， 应 控制 在 40 ~90%CAh; 分 段 升 温 
时 ,在 300 ~400% ,保温 3 ~5h 或 在 300 ~450% 之 间 以 30 ~40%Ah 的 速度 升温 。 
采用 合适 的 升温 速度 ， 可 促进 石墨 形 核 、 加 速 
石墨 化 过 程 ， 保 温 时 间 一 般 为 2 ~ 12h， 视 退火 
艺 规 定 及 炉 前 试 片 的 断口 色泽 和 形 貌 或 金 相 
组 织 石墨 化 程度 而 定 。 第 二 阶段 石墨 化 退火 一 
般 从 760%C 缓 冷 到 650Y 。 其 冷却 方式 一 般 有 
三 种 : 第 一 种 方式 如 图 15-4 所 示 。 首 先 冷却 至 
稍 高 于 4r 下 限 温度 ， 此 时 组 织 为 珠光 体 + 石 0 时 间作 

墨 。 如 果 铸 件 要 求 高 塑性 ， 可 接着 缓 冷 至 4， 图 15-4 第 一 种 冷却 方式 的 退火 工艺 
下 限 温度 以 下 ， 使 珠光 体 中 的 活 碳 体 分 解 和 石 

墨 化 ， 最 终 冷 至 650Y 出 炉 空冷 。 第 二 种 方式 如 图 15-5 所 示 。 冷 却 至 稍 低 于 hr, 下 
限 〈 组 织 为 珠光 体 + 石墨) ， 然 后 在 该 温度 下 保温 ， 使 珠光 体 中 的 渗 碳 体 分 解 和 石 
墨 化 。 最 终 冷 至 650% 出 炉 空 冷 。 第 三 种 冷却 方式 如 图 15-6 所 示 。 冷 却 至 远 低 于 
hr 下 限 温 度 (如 650Y ) 〈 组 织 为 珠光 体 + 石墨 ) ， 然 后 温度 回升 至 4 下 限 温度 
以 下 进行 保温 ， 使 珠光 体 中 的 渗 碳 体 分 解 和 石墨 化 。 最 后 冷却 至 650Y 出 炉 空 冷 。 
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0 时 间作 0 时 间 几 和 
图 15-5 第 二 种 冷却 方式 的 退火 工艺 图 15-6 第 三 种 冷却 方式 的 退火 工艺 
工艺 说 明 . 


第 二 阶段 石墨 化 退火 的 保温 时 间 取 决 于 工艺 的 规定 及 炉 前 试 片 的 断口 色泽 或 
金 相 组 织 (一 般 8 ~15h)。 
@) 第 一 阶段 石墨 化 退火 结束 后 ， 应 迅速 将 炉 温 降 至 共 析 温 度 附 近 ， 然 后 随 炉 冷 
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却 ， 实 施 第 二 阶段 石墨 化 退火 。 

四 第 二 阶段 石墨 化 退火 结束 后 ， 退 火 箱 拉 出 炉 外 ， 并 用 鼓 风 或 喷雾 冷 至 400% 
以 下 。 

(2) 白 心 可 锻 铸 铁 脱 碳 退火 “其 目的 是 将 白 口 铸铁 在 氧化 性 介质 中 长 时 间 加 
热 ， 使 铸件 表层 脱 碳 ， 表 层 组 织 变 为 铁 素 体 。 而 心 部 渗 碳 体 石墨 化 形成 团 架 状 石墨 
+ 铁 素 体 、 少 量 珠光 体 〈 厚 铸件 心 部 还 常 残存 部 分 自由 渗 碳 体 ， 和 韧性 较 差 ) 。 

退火 温度 : 一 般 为 930 ~1050%C 。 

加 加 热 方式 : 冷 炉 装 料 、 随 炉 升 温 (一 般 需 24h) 。 

@ 保 温 时 间 : 40 ~70h。 

@ 脱 碳 介 质 一 般 有 气体 及 固体 两 类 : 气体 介质 其 成 分 (体积 分 数 ) : C0, ~ 
4% ，CO~=11% ， 了 本 ~8% ，Hs0 ~5.5% ， 其 余 为 N,。 固 体 脱 碳 剂 (质量 分 数 ) : 
8 ~15mm 铁 矿石 或 氧化 铁 届 加 大 粒 砂 ， 在 退火 箱 中 的 填 加 量 为 铸件 质量 的 10% ~ 
20% ; 或 赤 铁 矿 70% + 建筑 砂 30% 。 

回 冷却 方式 。 保 温 结 束 后 ， 随 炉 冷却 到 650% 左 右 〈 约 20h) ， 然 后 出 炉 空冷 。 

(3) 珠光 体 可 银 铸 铁 的 退火 与 正 火 1 dm 

1) 自由 渗 碳 体 石墨 化 后 珠光 体 球 化 | 、 
退火 。 其 目的 为 获得 粒状 珠光 体 基体 组 
织 , 提高 韦 性 ,使 铸铁 力学 性 能 达到 
KTZ450-06 或 KTZ550-04 的 指标 。 其 工艺 
见 图 15-7 所 示 。 

2) 自由 渗 碳 体 石墨 化 后 正 火 和 回 火 。 
其 目的 是 使 可 能 出 现 的 济 火 组 织 转变 为 珠 ”图 157 自由 渗 碳 体 石 黑 化 后 珠光 体 
光 体 ， 并 消除 正 火 应 力 ， 主 要 用 于 要 求 高 人 
强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 的 铸件 

一 般 有 两 种 工艺 : 采用 图 15-8a 工艺 时 ， 当 铸件 奥 氏 体 中 的 碳 浓 度 高 时 ， 在 冷 
却 时 易 产生 二 次 渗 碳 体 网， 而 采用 图 15-8b 工艺 时 ， 这 种 情况 会 有 所 改善 。 
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a) b) 
图 15-8 自由 渗 碳 体 石墨 化 后 正 火 加 回 火 工艺 
3. 球墨 铸铁 件 


汤 


常用 的 热处理 工艺 有 高 温 石墨 化 退火 、 低 温 石墨 化 退火 、 去 应 力 退 火 、 完 全 昌 
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氏 体 化 正 火 、 部 分 奥 氏 体 化 正 火 、 低 碳 奥 氏 体 化 正 火 等 。 

(1) 高 温 石 墨 化 退火 ”主要 用 于 基体 组 织 中 含有 较 多 共 唱 渗 碳 体 、 一 次 渗 碳 
体 (二 1% 体积 分 数 ) 及 合金 元 素 偏 析 的 铸件 ， 以 提高 塑性 、 韧 性 和 改善 切削 加 工 
性 能 。 

1) 退火 温度 。4c 上 限 + (50 ~100)% ， 一 般 为 900 ~960%C 。 当 自由 渗 碳 体 
在 5% (体积 分 数 ) 以 上 时 ， 特 别 是 有 碳化 物 形 成 元 素 应 选择 温度 上 限 ; 如 果 存 在 
较 多 的 复合 低 共 唱 时 ， 退 火 温度 应 选 1000 ~ 1020Y 。 

2) 加 热 温度 。 一 般 采 用 低温 入 炉 随 炉 升 温 的 加 热 方 式 。 对 于 截面 较 大 、 形 状 
复杂 的 铸件 可 进行 预 热 。 对 于 斥 才 较 小 ， 形 状 简单 的 铸件 也 可 以 在 加 热 温 度 装 炉 。 

3) 保持 时 间 , 一 般 1~4h。 

4) 冷却 速度 一 般 有 三 种 方式 。 

(D 以 40%C/Ah 速度 冷 至 720 ~760 人 保温 2 ~3h， 然 后 炉 冷 至 550%C 以 下 出 炉 空 
冷 。 

@) 随 炉 冷 至 5530% 以 下 出 炉 空冷 。 

(3 保温 后 直接 空冷 。 

说 明 : DD、@ 两 种 退火 冷却 方式 ， 退 火 后 组 织 为 铁 素 体 基体 + 石墨 。 加 方式 退 
火 后 组 织 为 珠光 体 基体 + 石墨 。 

(2) 低温 石墨 化 退火 ”主要 用 于 基体 组 织 中 无 共 晶 渗 碳 体 ， 一 次 渗 碳 体 少 于 
3% 体 积分 数 ， 旦 珠光 体 量 较 高 时 ， 用 此 法 可 使 其 中 的 共 析 渗 碳 体 石墨 化 和 粒状 化 ， 
获得 以 铁 素 体 为 主 的 基体 组 织 ， 以 改善 铸件 的 塑性 和 韧性 。 

1) 退火 温度 。 一 般 为 4c 下限- (30 ~50)%C， 约 为 720 ~760%C。 

2) 加 热 速 度 。 一 般 采 用 低温 人 炉 ， 随 炉 升温 的 加 热 方式 。 

3) 保温 时 间 ，2 ~8h。 

4) 冷却 方式 一 般 有 两 种 : 

QO 保温 后 随 炉 冷 至 550%C 以 下 出 炉 空冷 。 

@ 保 温 后 随 炉 冷 至 680 ~700% 保温 1 ~3h， 然 后 随 炉 冷 至 550Y 以 下 出 炉 空 冷 。 

(3) 去 应 力 退 火 “主要 用 于 消除 铸件 的 铸造 应 力 或 消除 铸件 补 焊 、 机 械 加 工 、 
热 加 工 等 产生 的 残余 应 力 。 

1) 退火 温度 ， 常 用 560 ~620%C 。 

2) 加 热 速 度 。 一 般 采 用 低温 入 炉 、 随 炉 升 温 的 加 热 方式 。 

3) 保温 时 间 ,，3 ~10h。 

4) 冷却 方式 ， 随 炉 冷 至 低 于 350Y 以 下 出 炉 空 冷 。 

(4) 完全 奥 氏 体 化 正 火 ”主要 用 于 基体 组 织 中 有 少量 共 晶 渗 碳 体 或 存在 较 小 
程度 合金 元 素 偏 析 的 铸件 ， 通 过 此 正 火 工艺 可 消除 铸件 中 的 共 唱 渗 碳 体 或 复合 磷 共 
晶 偏 析 获 得 珠光 体 或 索 氏 体 加 少量 牛 眼 状 铁 素 体 组 织 。 以 提高 强度 、 硬 度 和 耐 磨 
性 ， 并 改善 切削 加 工 性 。 
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1) 正 火 温度 。Ac, 上 限 + (50 ~70)% ,一 般 900 ~940%C。 温 度 不 宜 过 高 ， 否 
则 会 引起 奥 氏 体 唱 粒 长 大 ,冷却 时 易 在 唱 界 析出 网 状 二 次 活 碳 体 。 如 果 为 了 消除 铸 
态 组织 中 过 量 的 共 唱 渗 碳 体 或 复合 磷 共 品 ， 可 将 正 火 温度 提高 到 920 ~ 980% ， 然 
后 炉 冷 到 860 ~880% 进行 1~2h 的 阶段 保温 ， 之 后 空冷 〈 或 风 冷 、 雾 冷 ) 。 

2) 加 热 速 度 ， 一 般 采 用 低温 入 炉 随 炉 升温 的 加 热 方式 ， 截 面 较 大 、 形 状 复杂 
铸件 可 进行 预 热 。 

3) 保温 时 间 , 一 般 1~3h。 

4) 冷却 方式 ， 出 炉 后 在 静止 空气 、 吹 风 或 喷雾 条 件 下 冷却 ， 一般 空冷 珠光 体 
量 在 70% ~75% ， 风 冷 珠光 体 量 为 85% ,喷雾 冷 珠光 体 量 可 达 90% ~95% (以 
上 % 均 为 体积 分 数 ) 。 

5) 回 火 。 球 铁 铸件 正 火 后 必须 施行 回 火 以 改善 韧性 、 消 除 内 应 力 。 回 火 温度 
为 550 ~650%C ,保温 2~4h， 出 炉 空冷 。 

(5) 部 分 奥 氏 体 化 正 火 ”主要 用 于 基体 组 织 相 对 均匀 ， 无 共 唱 渗 碳 体 ， 旦 要 
求 具有 一 定 强 度 和 韧性 的 铸件 。 通 常 是 将 铸件 在 共 析 临 界 转变 温度 范围 内 (hc, 下 
限 与 4c, 上 限 之 间或 4c, 下 限 + (30 ~50)% ) 加 热 ， 可 使 基体 中 共 析 渗 碳 体 转变 
为 奥 氏 体 冷 却 后 转变 为 细 珠 光 体 ， 而 剩 下 的 铁 素 体 冷 却 后 呈 碎 块 状 或 条 块 状 分 散 分 
布 。 

1) 正 火 温度 。 一 般 取 800 ~860%C ， 温 度 越 高 ， 所 获得 的 珠光 体 量 也 越 多 。 

2) 加 热 速 度 。 一 般 采 用 低温 人 炉 ， 随 炉 升 温 的 加 热 方式 。 

3) 保温 时 间 ，0. 5 ~4h。 时 间 越 长 ， 所 获得 的 珠光 体 量 越 多 。 

4) 冷却 方式 。 依 球 铁 的 化 学 成 分 和 要 求 的 力学 性 能 可 分 别 采 取 静 止 空气 冷 
却 、 风 冷 及 喷雾 冷却 。 

(6) 低 碳 奥 氏 体 化 正 火 “主要 用 于 基体 组 织 相 对 均匀 ， 无 共 唱 渗 碳 体 ， 且 要 
求 具 有 较 高 韧性 的 铸件 。 通 常 ， 铸 件 加 热 到 略 低 于 4c 下 限 温度 ， 保 温 ， 然 后 快速 
加 热 到 4c 上 限 某 一 温度 ， 不 保温 ， 出 炉 空 冷 〈 或 风 冷 、 喷 雾 冷 却 ) ， 以 获得 珠光 
体 与 铁 素 体 基体 组 织 。 

1) 正 火 温度 。4c, 下 限 - (30 ~50)%C, 约 为 720 ~760% ;4c 上限 + (30 ~ 
50)" ， 约 为 900 ~9407Y 。 

2) 加 热 速 度 。 一 般 采 用 低温 人 炉 ， 随 炉 升 温 的 加 热 方式 。 

3) 保温 时 间 ，1 ~3h。 

4) 冷却 方式 。 依 球 铁 的 成 分 和 要 求 的 力学 性 能 ， 可 采取 静止 空气 冷却 、 风 冷 
或 喷雾 冷却 风 冷 、 喷 雾 冷却 适合 大 件 或 要 求 组 织 中 珠光 体 量 较 多 时 ) 。 

4. 白 口 铸铁 件 

白 口 铸铁 中 碳 完全 以 化 合 碳 的 形式 存在 ， 不 出 现 石墨 。 因 而 白 口 铸铁 具有 很 高 
的 耐 磨 性 ， 但 脆性 大 ， 抗 冲击 载荷 能 力 差 。 主 要 用 于 如 频 式 破碎 机 的 破碎 板 和 底 
板 、 抛 光 机 的 叶片 和 分 丸 轮 、 敢 镜 等 不 切削 加 工 的 耐 磨 件 。 高 合金 白 口 铸铁 中 ， 特 
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别 是 高 硅 、 高 铬 白 口 铸铁 ， 由 于 铸造 应 力 较 大 ， 如 不 及 时 进行 去 应 力 退 火 ， 在 工作 
时 ， 很 易 造 成 开裂 。 

1) 退火 温度 ， 一 般 为 800 ~900% 。 

2) 加 热 速 度 。 形 状 简 单 的 中 、 小 件 <100%CAh; 高 铬 铸铁 件 500%C 以 下 ，20 ~ 
30%CAh，500%C 以 上 50%CAh; 形状 复杂 的 钴 件 浇注 凝固 后 于 700C 打 箱 装 人 退火 
炉 。 

3) 保温 时 间 。 按 每 25mm 铸件 壁 厚 1h 计算 ,一般 1 ~4h。 

4) 冷却 速度 。 高 硅 耐 蚀 铸件 以 〈30 ~50)%Ah 速度 随 炉 缓慢 冷却 ;高 铬 铸铁 
件 以 小 于 (25 ~40)%Ah 的 冷 速 随 炉 冷 至 100 ~ 150Y 出 炉 空 冷 。 


15. 1.4 后 续 工序 














(1) 外 观 用 目测 法 进行 ， 必 要 时 ， 可 采用 效 光 探伤 、 磁 粉 探伤 等 方法 检测 。 
铸件 表面 应 干净 ， 不 允许 有 严重 的 氧化 皮 及 锈蚀 。 

(2) 硬度 ”硬度 的 测定 按 设计 工艺 的 要 求 ， 可 在 铸件 或 同 炉 有 代表 性 的 试 样 
上 进行 。 硬 度 的 测定 采用 布 氏 硬 度 试验 法 ， 按 GBAT 231. 1 一 2009《 人 金属 材料 布 
氏 人 硬度 试验 ”第 1 部 分 : 试验 方法 》 规 定 进行 。 

测定 硬度 时 ， 需 在 去 除 表面 1 ~2mm 后 进行 。 球 墨 铸铁 件 其 硬度 的 波动 范围 不 
得 超过 以 下 规定 : 退火 件 : 单 件 为 30HBW; 同 批件 为 55HBW。 正 火 件 : 单 件 为 
30HBW; 同 批件 为 55HBW 。 

(3) 其 他 力学 性 能 “其 他 力学 性 能 包括 拉 伸 、 弯 曲 、 冲 击 等 试验 所 涉及 的 力 
学 性 能 是 否 需 测试 ， 由 设计 、 工 艺 决定 ， 如 需 测 试 ， 其 试 样 的 准备 必须 符合 有 关 标 
准 的 规定 。 

通常 ， 可 银 铸铁 件 的 力学 性 能 以 试 样 的 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 作 为 验收 的 依据 ， 应 
符合 JBAT 7529 一 2007《 可 锻 铸 铁 热处理 》 标 准 中 表 1 和 表 2 的 规定 (达到 牌号 要 
求 ) 。 拉 伸 试 样 及 试验 方法 必须 符合 GBAT 9440 一 2010《 可 锻 铸 铁 件 》 的 规定 。 

球墨 铸铁 件 同样 以 抗 拉 强 度 和 延伸 率 为 验收 依据 ， 并 且 必 须 达 到 牌号 要 求 。 剖 
击 值 仅 在 明确 要 求 时 才 进 行 检 验 。 检 验 应 达到 GBAT 1348 一 2009 《球墨 铸铁 件 》 标 
准 的 规定 。 

灰 铸 铁 件 如 需 进行 拉力 试验 ， 应 符合 JBXT 7945 一 1999《 灰 铸铁 机 械 性 能 试验 
方法 》 的 规定 。 

(4) 金 相 组 织 ” 金 相 组 织 应 达到 设计 、 工 艺 所 规定 的 要 求 。 

灰 铸 铁 件 按 GBAT 7216 一 2009《 灰 铸铁 金 相 检验 》 的 规定 进行 。 

可 锯 铸 铁 件 : 
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1) 黑心 可 银 铸 铁 按 JB/T 2122 一 1977 《 铁 素 体 可 锻 铸 铁 ” 金 相 》 规 定 进行 。 
其 正常 组 织 为 铁 素 体 + 团 架 状 石墨 。 

2) 珠光 体 可 锯 铸 铁 的 正常 组 织 为 片 状 珠光 体 + 团 絮 状 石墨 。 

3) 白 心 可 锻 和 铸铁 的 正常 组 织 应 符合 GBAT 9440 一 2010《 可 锻 铸 铁 件 》 的 规 











球墨 铸铁 件 : 按 GBAT 9441 一 2009 《球墨 铸铁 金 相 检验 》 及 其 他 有 关 标 准 进 








(5) 畸变 ”畸变 量 应 达到 设计 、 工 艺 所 规定 的 范围 内 。 如 超 差 可 视 情 况 进 行 
冷 、 热 校正 ， 但 不 得 影响 以 后 的 机 械 加 工 和 使 用 。 

(6) 应 力 可 根据 设计 、 工 艺 对 铸件 品质 要 求 ， 如 有 需要 可 进行 贴 应 变 片 测 
定 残余 应 变 值 。 








15.2 铸铁 泽 火 和 回 火 工艺 守则 


15.2.1 准备 工作 


做 好 准备 工作 是 正确 实施 六 火 、 回 火 工 艺 ， 确 保质 量 的 重要 环节 。 铸 铁 件 的 沪 
火 、 回 火 工 艺 守则 基本 可 参照 本 书 第 2 章 钢 的 泽 火 与 回 火 工艺 守则 中 2.1.1 节 、 
2.2.1 节 及 2.5.1 市 的 有 关 准 备 工作 内 容 进行 。 此 外 ， 还 应 再 强调 以 下 方面 : 

1) 用 于 深 火 的 加 热 设 备 主要 是 空气 电阻 炉 、 燃 料 炉 (燃油 、 燃 炬 、 燃 气 )、 
盐 浴 炉 、 保 护 及 可 控 气 氛 加 热 炉 、 流 动 粒 子 炉 及 连续 式 炉 等 。 具 体 选用 应 根据 对 
铸件 的 品质 及 对 生产 的 要 求 来 决定 。 对 于 上 述 设备 的 具体 要 求 请 参阅 2. 1. 1 节 内 
容 。 

2) 用 于 等 温 深 火 的 设备 有 盐 浴 、 碱 浴 、 热 油 等 热 浴 模 。 对 于 上 述 设备 的 具体 
要 求 ， 请 参阅 2.2. 1 节 内 容 。 

3) 用 于 回 火 的 加 热 设 备 有 气氛 流动 的 空气 电阻 炉 、 保 护 气氛 炉 ( 箱 式 或 井 
式 ) 、 硝 盐 炉 、 油 浴 炉 等 。 对 于 上 述 设 备 的 具体 要 求 请 参阅 2. 5. 1 节 内 容 。 

4) 铸铁 深 火 冷 却 多 采用 油 冷 (也 可 用 PVA 或 PAG 只 合 物 深 火 介质 ) ， 可 用 普 
通 或 快速 涪 火 油 ， 油 槽 的 容积 应 足够 大 ， 权 中 应 设 有 油 搅拌 器 ， 槽 内 应 设 加 热 占 ， 
槽 外 应 设 管 式 冷却 器 ， 使 油 温 常 保持 在 60 ~80Y 范围 内 。 

5) 热处理 炉 的 保温 精度 应 满足 工艺 要 求 。 加 热 设 备 的 有 效 加 热 区 应 按 GBAT 
9452 一 2003 的 规定 测定 。 滩 、 回 火 件 的 保温 精度 应 控制 在 +15%C， 等 温 漆 火 件 应 
控制 在 +10Y 。 

6) 热处理 加 热 和 滩 火 冷却 设备 应 配备 测量 、 控 温和 自动 记录 装置 。 测 温 半 
的 总 误差 应 符合 以 下 规定 : 当 预 定 温度 400C 时 为 +4%C ; 当 预 定 温度 >400 时 
为 (7/100)C (7 为 预定 温度 ) 。 
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7) 铸件 的 外 观 、 几 何 斥 十 和 形状 必须 符合 要 求 ， 不 得 有 气孔 、 人 篇 孔 、 玻 松 、 
石 碰 、 裂 纹 等 缺陷 。 


15. 2.2 装 炉 


基本 可 参照 本 书 第 2 章 钢 的 济 火 与 回 火 工艺 守则 中 2.1.2 节 、2.2.2 节 及 
2. 5. 2 节 有 关 工 件 装 炉 要 求 进 行 。 


15.2.3 工艺 规范 


(1) 灰 铸 铁 件 ”常用 的 工艺 有 完全 奥 氏 体 化 济 火 、 回 火 及 完全 奥 氏 体 化 等 温 
深 火 。 

1) 完全 奥 氏 体 化 泽 火 、 回 火 。 主 要 用 于 铸件 完全 奥 氏 体 化 后 通过 采用 不 同 的 
回 火 温度 以 获得 不 同 的 基体 组 织 ( 马 氏 体 或 贝 开 体 等 ) 来 达到 提高 强度 、 硬 度 、 
耐 麻 性 的 要 求 。 适 用 的 铸铁 应 为 珠光 体 基体 如 HT200、H250 (普通 灰 铸 铁 )、 
HT300 、HT350 〈 高 强度 灰 铸 铁 ) 等 。 

QD 加 热 温 度 。4c, 上 限 + (30 ~50)% ， 通 常 多 采用 850 ~ 900Y 。 温 度 过 高 会 
增加 畸变 、 开 裂 的 危险 ， 也 会 增加 残留 奥 氏 体 量 降低 泪 火 后 的 硬度 。 表 15-2 为 深 
火 加 热 温度 对 灰 链 铁 件 油 济 后 硬度 的 影响 。 

表 15-2 ” 淳 火 加 热 温 度 对 灰 铸 铁 件 油 沪 后 硬度 的 影响 









































化 学 成 分 〈 质 量 分 数 ,% ) 硬度 HBW 
铸铁 ”| 总 碳 | 结合 滩 火 加 热 温度 /°C 
ey 站 Si S 2 Mn Cr Ni Mo 
量 | 碳 量 790 | 815 | 845 | 870 | 铸 态 
3. 19 | 0.69 | 1.70 |0.09710.216|10.76 |0.03 | 一 |0.013| 159 | 269 | 444 | 477 | 217 
3.10 |0.7012.05| 一 | 一 108o10.2710.37 |0.45 | 207 | 444 | 514 | 601 | 255 


3.20 | 0.58 | 1.76 |0.05410. 187| 0.64 |0.005 | 痕迹 | 0.48 | 311 | 477 | 486 | 529 223 
3.22 | 0.53 | 2.02 |0.06710.114|0.66 |0.02 |1.21 |0.52 | 355 | 469 | 486 | 460 241 
3.21 |0.60 |2.24 |0.071,0.114|0.67 |0.50 |0.06 |0.52 | 208 | 487 | 520 | 512 235 


有 器 己 NO Ry» 






































3.36 | 0.61 |1.96 |0.07010.158|0.74 |0.35 10.52 |10.47 | 370 | 477 | 480 | 465 235 

















@ 加 热 速度 。 小 件 或 形状 简单 件 ， 可 在 规定 加 热 温 度 装 炉 加 热 。 形 状 复 杂 或 大 
型 铸件 应 随 炉 缓慢 加 热 ， 必 要 时 可 在 500 ~ 650Y 进行 预 热 ， 以 避免 不 均匀 加 热 造 
成 的 工件 开裂 。 

(保温 时 间 ,， 一 般 1 ~3h。 

(@ 深 火 冷却 。 普 通 或 快速 滩 火 油 冷 ( 油 温 20 ~100Y ) 。 

包 回 火 。 铸 铁 件 湾 火 后 ， 应 立即 施行 适当 的 回 火 。 高 温 回 火 温度 为 500 ~ 
600Y ;中 温 回 火 温 度 为 330 ~500%C ; 低温 回 火 温度 为 140 ~250%C 。 回 火 温度 的 选 
择 视 对 铸件 组 织 、 力 学 性 能 的 要 求 而 定 。 为 了 避免 石墨 化 ， 回 火 温度 一 般 应 低 于 
550%C 。 
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回 火 保温 时 间 按 := [铸件 厚度 (mm)Z25] + 1h 计算 。 

2) 完全 奥 氏 体 化 等 温 淳 火 。 主 要 用 于 获得 贝 氏 体 基体 组 织 ， 以 提高 铸件 的 强 
度 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 为 了 减 小 泽 火 畸变 ， 提 高 链 件 综 合力 学 性 能 ， 凸 轮 、 齿 轮 饶 套 
等 铸件 常 采用 等 温 漆 火 。 

1) 加 热 温度 。4c, 上 限 + (30 ~50)% ， 一 般 为 850 ~900%C 。 

2) 加 热 速度 。 一 般 采 用 热 炉 装 料 ， 随 炉子 功率 升温 的 方式 。 结 构 复 杂 件 升 温 
速度 不 宜 太 快 。 

3) 保温 时 间 。 在 箱 式 电阻 炉 中 加 热 ， 保 温 时 间 按 每 Imm 厚度 lmin 计算 ; 在 
盐 浴 或 流动 粒子 炉 中 加 热 可 按 每 3mm 厚度 1min 计算 。 

4) 等 温 温度 ， 一 般 为 280 ~320%C 。 

5) 等 温 时 间 。 取 决 于 铸铁 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 转 变 曲 线 和 铸件 尺寸 , 一般 1 ~ 
3h。 

6) 冷却 。 等 温 后 铸件 在 空气 中 冷却 。 

7) 回 火 。 一 般 不 必 回 火 。 

(2) 珠光 体 可 锻 铸 铁 件 ”主要 进行 自由 渗 碳 体 石墨 化 后 浏 火 和 回 火 工艺 。 通 
过 滩 火 和 回 火 ( 调 质 ) 以 获得 珠光 体 、 索 氏 体 、 少 量 铁 素 体 和 团 介 状 石墨 的 组 织 ， 
从 而 提高 铸件 的 强度 和 硬度 ， 并 保证 一 定 的 塑性 ， 达 到 KTZ700-02 珠光 体 可 锻 铸 铁 
的 性 能 指标 。 

1) 自由 渗 碳 体 石 墨 化 加 热 温 度 为 4c 上 限 + (50 ~ 100)% ， 约 为 910 ~ 
960%C ， 保 温 2 ~12h， 视 自由 渗 碳 体 石 墨 化 程度 而 定 。 

2) 汉 火 加 热 温度 ，840 ~880Y 。 

3) 保温 时 间 ，1 ~2h。 

4) 冷却 ， 水 或 油 冷 。 

5) 回 火 ，650%C ,2h， 回 火 温度 取决 于 对 性 能 的 要 求 ,一 般 在 600%C 以 上 。 
650% 回 火 后 的 组 织 为 珠光 体 + 索 氏 体 + 少量 铁 素 体 + 团 絮 状 石墨 。 

其 工艺 参见 图 15-9 。 

(3) 球墨 铸铁 件 ”主要 有 完全 奥 氏 
体 化 淳 火 及 回 火 〈 低 温 或 高 温 回 火 )、 完 
全 奥 氏 体 化 等 温 济 火 (上 贝 氏 体 或 下 贝 亚 
氏 体 等 温 深 火 ) 。 

完全 奥 氏 体 化 滩 火 及 低温 回 火 主要 
用 于 需 具 有 高 硬度 和 耐 磨 性 的 铸件 如 高 
压 液压 泵 心 套 及 阀 座 等 。 

完全 奥 氏 体 化 淳 火 及 高 温 回 火 即 调 质 在 生产 上 应 用 很 广泛 。 主 要 用 于 要 求 具 有 
良好 综合 力学 性 能 或 较 大 型 的 、 用 正 火 难以 满足 其 性 能 要 求 的 铸件 。 

完全 奥 氏 体 化 上 贝 氏 体 等 温 淳 火 主 要 用 以 获得 上 贝 氏 体 及 残留 奥 氏 体 为 主 的 基 



































图 15-9 自由 渗 碳 体 石墨 
化 后 淳 火 和 回 火 工艺 














282 实用 热处理 工艺 守则 








体 组 织 ， 以 使 铸件 具有 高 的 强度 和 万 性 。 

完全 奥 氏 体 化 下 贝 氏 体 等 温 滩 火 主 要 用 于 获得 以 下 贝 开 体 和 少量 马 氏 体 为 主 的 
基体 组 织 ， 以 使 铸件 具有 高 强度 、 高 硬度 及 高 耐 磨 性 。 

1) 完全 奥 氏 体 化 滩 火 及 低温 回 火 

@ 淳 火 加 热 温 度 。4c 上 限 + (30 ~50)% ， 一 般 为 860 ~ 900Y% 。 在 保证 能 完 
全 奥 氏 体 化 的 前 提 下 ， 尽量 采 用 较 低 的 温度 ， 以 便 获得 碳 含 量 较 低 的 细小 针 状 马 氏 
体 及 较 好 的 综合 力学 性 能 。 当 存在 过 量 的 自由 渗 碳 体 时 ， 可 先进 行 高 温 石 墨 化 ， 然 
后 降温 至 滩 火 温度 ,保温 后 进行 滩 火 冷 却 操 作 。 

@) 加 热 速度 。 一 般 可 在 淳 火 加 热 温 度 装 炉 ， 随 炉 升温 。 对 于 截面 较 大 ， 形 状 复 
杂 的 铸件 ， 应 进行 500 ~ 600%C 的 预 热 。 

@ 保 温 时 间 。 一 般 1 ~4h。 

@ 深 火 冷却 。 一 般 采用 油 冷 (或 水 溶性 滩 火 介质 冷却 ) ， 油 温 宜 在 60 ~90Y 。 

回 火 。 滩 火 后 应 及 时 施行 回 火 。 回 火 温度 140 ~ 250Y 。 回 火 保 温 时 间 可 按 t 
= 铸件 厚度 (mm) /25 +1h 计算 。 回 火 后 空冷 。 

2) 完全 奥 氏 体 化 滩 火 及 高 温 回 火 ( 调 质 ) 

中 沪 火 加 热 温 度 ， 同 1) 中 四 。 

@) 加 热 速 度 ， 同 1) 中 人 @。 

保温 时 间 , 一 般 1~4h。 

@ 滩 火 冷却 。 同 1) 中 国 。 

@ 回 火 。 滩 火 后 应 及 时 施行 回 火 。 回 火 温度 560 ~ 600% 。 回 火 保温 时 间 可 按 t 
= 铸件 厚度 (mm) /25 +1h 计算 。 回 火 后 空冷 。 

3) 完全 奥 氏 体 化 上 贝 氏 体 等 温 淳 火 

中 沪 火 加 热 温 度 。900 ~ 950Y ， 该 温度 较 高 ， 由 于 奥 氏 体 中 具有 较 高 的 碳 含 
量 ,形成 上 贝 氏 体 的 下 限 温度 降低 ， 有 利于 上 贝 氏 体 的 形成 。 

加 热 速度 ， 同 1) 中 四。 

@ 保 温 时 间 ， 一 般 0.5 ~3h。 

@ 等 温 温度 ，350 ~380%C 。 

等 温 时 间 ， 一 般 为 60 ~ 120min。 

(@ 等 温 后 的 冷却 。 一 般 施行 空冷 ， 有 特殊 性 能 要 求 的 铸件 ， 有 时 需 水 冷 。 

GO 回 火 。 一 般 不 再 进行 回 火 ， 有 特殊 要 求 铸件 才 回 火 。 回 火 后 甚至 要 求 水 
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4) 完全 奥 氏 体 化 下 贝 氏 体 等 温 深 火 

QD 滩 火 加 热 温度 。 与 常规 滩 火 相同 即 4c 上 限 + (30 ~50)% ， 一 般 为 860 ~ 
900% 。 硅 含量 较 多 或 铸 态 基体 组 织 中 铁 素 体 数量 较 多 时 取 上 限 。 

包 加 热 速度 ， 同 1) 中 @)。 

外) 保温 时 间 ， 同 3) 中 @)。 
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@ 等 温 温度 ，230 ~ 330%C 。 

等 温 时 间 ， 同 3) 中 全)。 

@@ 等 温 后 的 冷却 ， 同 3) 中 @。 

GO 回 火 。 同 3) 中 @。 

(4) 白 口 铸铁 件 “ 主 要 有 淳 火 及 回 火 、 等 温 深 火 等 工艺 。 

1) 淳 火 与 回 火 。 主 要 应 用 于 低 碳 、 低 硅 、 低 硫 、 低 磷 的 合金 白 口 铸 铁 制 作 的 
抛 丸 机 叶片 、 护 板 及 混 砂 刊 板 等 铸件 ， 通 过 汉 火 、 回 火 后 获得 马 氏 体 组 织 ， 以 提高 
硬度 和 耐 磨 性 。 

中 沪 火 加 热 温 度 。 一 般 为 850 ~ 880%C 。 

@) 加 热 速度 。 普 通 白 口 铸铁 和 形状 简单 的 高 硅 耐 蚀 铸 铁 件 的 加 热 速度 可 取 三 
100%Ah; 形状 复杂 高 硅 铸铁 件 和 高 铬 铸铁 件 在 500Y 以 下 的 加 热 速 度 为 (20 ~ 
30)%Xh，500% 以 上 为 50%CAh。 

@ 保 温 时 间 ， 一般 0.5 ~1.0h。 

@ 汉 火 冷却 。 在 普通 滩 火 油 或 快速 滩 火 油 中 冷却 40 ~50s 后 取出 空冷 。 

@@ 回 火 。 温 度 为 180 ~200Y ， 时 间 90 ~ 120min， 然 后 出 炉 空冷 。 

2) 等 温 深 火 。 白 口 铸铁 贝 氏 体 等 温 淳 火 ， 可 使 脆性 的 莱 氏 体 和 渗 碳 体 组 织 
变 成 综合 力学 性 能 较 好 的 贝 氏 体 以 满足 犁 铁 、 饲 料 粉 碎 机 锤 头 、 抛 光 机 叶片 及 衬 板 
等 铸件 的 性 能 要 求 。 适 宜 等 温 沪 火 的 白 口 铸铁 的 成 分 (质量 分 数 ) : C2.2% ~ 
2.5% 、Si<1.0% 、Mn 0.5% ~1.0% 、P<0.1% 、S<0.1% 。 

QD 泽 火 加 热 温度 ，890 ~910Y 。 

加 热 速度 ， 同 1) 中 四。 

@ 保 温 时 间 ，1. 0h。 

@ 等 温 温度 ，280 ~ 300%C 。 

等 温 时 间 ，1. 5h。 

@ 冷 却 。 等 温 后 铸件 在 空气 中 冷却 。 

@O 回 火 ， 一 般 不 必 回 火 。 


15.2.4 后续 工序 


主要 是 清洗 脱脂 及 去 锈蚀 。 必 要 时 可 进行 喷 砂 〈 丸 ) 等 。 如 有 了 畸变 需 进行 校 
正 的 工件 宜 进行 热 校 ， 校 正 后 ， 必 要 时 应 进行 去 应 力 退 火 ， 但 其 加 热 温度 不 得 超过 
回 火 温 度 。 


15. 2.5 ”质量 检验 


(1) 外 观 ”热处理 后 的 铸件 表面 不 能 有 裂纹 、 损 伤 等 影响 其 性 能 和 使 用 的 缺 
陷 存 在 ， 也 不 允许 有 残 盐 、 油 污 及 锈蚀 等 存在 。 用 目测 法 检验 ， 必 要 时 可 采用 荧光 
探伤 及 磁粉 探伤 等 方法 检测 。 
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(2) 硬度 ”硬度 的 测定 按 设计 、 工 艺 的 要 求 ， 可 在 铸件 或 同 炉 有 代表 性 的 试 
样 上 进行 。 硬 度 的 测定 采用 洛 氏 硬度 试验 及 布 氏 硬度 试验 ， 分 别 按 GB/AT 230. 1 一 
2009《 人 金属 材料 洛 氏 硬度 试验 第 1 部 分 : 试验 方法 》、GB/AT 231. 1 一 2009《 金 
属 材 料 “ 布 氏 硬 度 试验 第 1 部 分 : 试验 方法 》 的 规定 进行 。 

测定 硬度 时 ， 应 将 被 测 表面 适当 打磨 后 进行 。 球 墨 铸铁 件 其 硬度 的 波动 范围 不 
得 超过 以 下 的 规定 : 

等 温 滩 火 件 : 单 件 为 5HRC (或 25HBW); 同 批件 为 9HRC (或 45HBW )。 

调 质 件 : 单 件 为 25HBW ; 同 批件 为 45HBW 。 

(3) 其 他 力学 性 能 ”其 他 力学 性 能 包括 拉 伸 、 弯 曲 、 冲 击 等 试验 所 涉及 的 力 
学 性 能 是 否 需 测试 ， 由 设计 、 工 艺 决 定 。 如 需 测试 ， 其 试 样 的 准备 必须 符合 有 关 标 
准 的 规定 。 

球墨 铸铁 件 通 常 以 抗 拉 强 度 和 伸 长 率 为 验收 依据 ， 并 且 必 须 达 到 牌号 要 求 ， 剖 
击 值 仅 在 明确 要 求 时 ， 才 进行 检验 ， 检 验 应 达到 GBAT 1348 一 2009 《球墨 铸铁 件 》 
的 规定 。 

灰 铸 铁 件 如 需 进 行 拉 伸 试 验 ， 应 符合 JBMT 7945 一 1999《 灰 铸铁 “机 械 性 能 试 
验方 法 》 的 规定 。 

(4) 金 相 组 织 ” 金 相 组 织 应 达到 设计 、 工 艺 所 规定 的 要 求 。 

灰 铸 铁 件 通 过 深 火 及 不 同 温度 回 火 或 等 温 滩 火 分 别 获得 马 氏 体 或 贝 开 体 等 为 主 
的 基体 及 细 片 状 石墨 的 组 织 ， 可 按 GBAT 7216 一 2009《 灰 铸铁 金 相 检验 》 进 行 评 
定 。 

珠光 体 可 锻 铸 铁 件 通过 淳 火 和 回 火 〈 调 质 ) 应 获得 珠光 体 、 索 氏 体 、 少 量 铁 
素 体 和 团 化 状 石墨 的 组 织 ， 可 按 CBZT 9440 一 2010《 可 锻 铸 铁 件 》 进 行 评定 。 

球墨 铸铁 件 通过 淳 火 、 低 温 回 火 、 调 质 、 等 温 深 火 ， 应 分 别 获 得 马 氏 体 、 索 氏 
体 、 上 贝 开 体 、 下 贝 氏 体 为 主 的 基体 及 球状 石墨 的 组 织 ， 可 按 GB/T 9441 一 2009 
《球墨 铸铁 金 相 检验 》 进行 评定 。 

(5) 畸变 ”畸变 量 应 在 设计 、 工 艺 所 规定 的 范围 内 。 
































15.3 ”铸铁 表面 热处理 工艺 守则 








铸铁 件 也 常 进 行 表 面 滩 火 及 表面 化 学 热处理 。 常 进行 的 表面 汉 火 有 感应 溢 火 、 
火焰 滩 火 、 接 触电 阻 加 热 滩 火 、 激 光 滩 火 等 。 常 进行 的 表面 化 学 热处理 有 渗 气 、 毛 
碳 共 渗 、QPQ 处 理 、 硫 氮 碳 共 渗 等 。 

适用 于 表面 热处理 的 铸铁 有 灰 铸 铁 (HT200、HT250、HT300 、HT350 ) 、 珠 光 
体 可 锯 铸 铁 (KTZ450-06、KTZ550-04、KTZ650-02、KTZ700-02 ) 、 球 墨 铸铁 
( QT400-18 、 QT400-15 、 QT450-10、 QT5007 、 QT6003 、 QT7002 、 QT8002、 
QT900-2 ) 。 上 述 铸铁 的 基体 组 织 均 为 珠光 体 。 
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1S. 3.1 铸铁 的 感应 淳 火 与 回 火 


其 工艺 守则 可 按 本 书 第 3 章 钢 的 感应 淳 火 与 回 火 工 艺 守则 进行 。 

用 于 感应 滩 火 的 铸铁 其 化 合 碳 含量 至 少 为 0.4% ~0.5% (质量 分 数 ) 。 湾 火 后 
的 硬度 随 化 合 碳 的 含量 而 改变 。 

通常 ， 灰 铸铁 的 济 火 温度 为 870 ~ 925% ， 水 淳 后 硬度 为 44HRC; 珠光 体 可 锻 
铸铁 的 淳 火 温 度 为 870 ~925% ， 水 沪 后 硬度 为 48HRC; 球墨 铸铁 的 滩 火 温度 为 900 
~925% ， 水 淳 后 硬度 为 30HRC。 例 如 ， 球 墨 铸铁 制 的 曲轴 、 目 轮轴 ， 常 采用 水 或 
0.05% ~0.3% 聚 乙烯 醇 水 溶液 进行 喷射 或 浸 溢 。 深 火 后 应 立即 进行 回 火 。 

珠光 体 球墨 铸铁 零件 感应 溢 火 及 低温 回 火 后 的 金 相 组 织 及 硬化 层 深度 的 检验 按 
JB/T 9205 一 2008 《珠光 体 球 墨 铸铁 零件 感应 淳 火 金 相 检验 》 进 行 。 金 相 组 织 在 
400 倍 显微镜 下 观察 ， 硬 化 层 深 度 在 100 倍 显微镜 下 测量 ， 硬 化 层 显 微 组 织 共 分 8 
级 ， 其 中 3 ~6 级 合格 ， 合 格 组 织 应 为 较 细 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 + 球状 石墨 。 


15. 3.2 ”铸铁 的 火焰 淳 火 与 回 火 


其 工艺 守则 可 按 本 书 第 4 章 钢 的 火焰 滩 火 与 回 火 工 艺 守则 进行 。 

灰 链 铁 、 球 墨 铸铁 火焰 滩 火 加 热 温 度 一 般 在 900 ~ 1000Y 。 温 度 过 低 铁 素 体 组 
织 不 能 充分 溶解 ， 过 高 ， 晶 粒 会 剧烈 长 大 。 滩 火 冷却 介质 一 般 用 水 、 肾 二 醇 水 溶液 
(浓度 为 4% )、 至 乙烯 醇 水 溶液 (浓度 为 0.3% ~0.5%)、 深 火 后 应 立即 施 以 回 
火 。 


15. 3.3 ”铸铁 的 激光 表面 淳 火 


其 工艺 守则 可 按 本 书 第 13 音 钢 铁 件 激光 表面 深 火 工艺 守则 进行 。 

铸铁 件 采 用 激光 表面 淳 火 已 获得 广泛 应 用 。 例 如 ， 汽 车 曲轴 、 转 向 器 壳 体 、 凸 
轮轴 、 疾 杆 、 活 塞 环 、 气 缸 套 等 零件 ， 采 用 激光 六 火 后 可 显著 提高 硬度 及 耐 磨 性 。 
通常 ， 灰 铸铁 件 激光 滩 火 后 最 表层 可 获得 完全 滩 火 的 马 氏 体 组 织 ( 白 亮 层 )， 其 内 
为 济 火 马 氏 体 加 片 状 石墨 。 


15. 3.4 铸铁 的 化 学 热处理 


常 采用 的 有 渗 氮 、 氮 碳 共 活 、 硫 氮 碳 共 渗 、QPQ 处 理 等 。 

(1) 渗 气 ”其 工艺 守则 可 按 本 书 第 6 前 钢 的 渗 氮 工艺 守则 进行 。 

常用 于 渗 氮 的 铸铁 主要 是 球墨 铸铁 (或 合金 狼 铁 ) 如 QT600-3、QT7002、 
QT800-2、QT450-10 等 。 通 过 渗 氮 可 显著 提高 工件 的 耐 磨 性 和 疲劳 强度 ， 渗 毛 常 用 
于 曲轴 、 和 缸 套 及 凸轮 轴 等 零件 。 灰 铸铁 如 HT200、HT250 等 ， 也 可 用 于 渗 氮 。 

球墨 铸铁 渗 氮 前 应 进行 调 质 或 正 火 处 理 ， 处 理 后 可 获得 95% 以 上 的 珠光 体 或 
回 火 索 氏 体 。 例 如 QT600-3 的 调 质 六 火 温度 为 920 ~ 940% ， 空 冷 后 硬度 为 220 ~ 
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230HBW。 灰 铸铁 件 可 在 退火 后 进行 。 

铸铁 渗 氮 时 ， 由 于 铸铁 中 碳 、 硅 含量 较 高 ， 氮 扩散 的 阻力 较 大 ， 要 达到 与 钢 同 
样 的 渗 氮 层 深 度 ， 渗 毛 的 时 间 要 更 长 ， 一 般 为 钢 的 1.5 ~2 倍 ， 铸铁 中 锰 、 硅 、 镁 、 
铬 、 匆 、 镍 及 饥 元 素 的 加 入 ， 可 提高 渗 氮 层 的 硬度 ， 但 会 降低 渗 毛 速度 。 铝 既 可 提 
高 渗 毛 层 硬 度 ， 又 不 会 降低 渗 层 深度 。 

球墨 铸铁 渗 气 后， 渗 氮 层 组 织 为 氮 化 物 加 珠光 体 或 回 火 索 氏 体 + 球 状 石墨 。 渗 
氮 层 深度 大 于 0.25mm， 表 面 硬 度 达 900HV 左右 。 球 墨 铸铁 常 采用 510 ~520%C 及 
550 ~560%C 的 两 段 气 体 渗 氮 或 离子 渗 毛 。 

球墨 铸铁 采用 抗 刨 渗 气 ， 可 使 铸件 表面 获得 一 定 深度 的 、 致 密 的 、 化 学 稳定 性 
较 高 的 8 化 合 物 层 ， 能 显 阔 提高 材料 抗 大 气 、 过 热 蒸汽 和 淡水 腐蚀 能 力 ， 其 预 处 理 
为 采用 石墨 化 退火 后 获得 的 铁 素 体 基 体 ， 渗 气温 度 为 600 ~650%C ， 保 温 1 ~3h， 氮 
分 解 率 40% ~70% ， 可 获得 0.015 ~0.060mm 的 渗 氮 层 ， 表 面 硬度 约 为 400HV。 

(2) 毛 碳 共 渗 ”其 工艺 守则 可 按 本 书 第 8 音 钢 的 气 碳 共 渗 工艺 守则 进行 。 

铸铁 件 氮 碳 共 渗 后 可 显著 提高 其 耐 磨 性 ， 在 柴油 机 、 汽 油 机 、 发 动机 及 压力 机 
的 零件 上 多 有 应 用 。 其 前 处 理 对 于 灰 铸 铁 件 为 退火 态 ; 球墨 铸铁 件 为 正 火 态 。 例 如 
HT250 铸铁 件 ， 经 么 590% 盐 浴 共 渗 后 ， 其 化 合 物 层 深 度 为 10 ~1Sum， 扩 散 层 深度 
为 0.18 ~0.25mm， 表 面 显 微 硬度 为 600 ~ 650HVu，*。 此 外 ， 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 件 
经 QPQ 复合 处 理 后 (570%C ) 氮 碳 共 渗 2 ~3h 后 ， 表 面 硬度 为 500 ~ 600HV ， 渗 层 
总 深度 为 0. 1mm。 









































15.4 铸铁 导轨 表面 洋 火 工艺 守则 


铸铁 导轨 表面 淳 火 在 机 床 零件 热处理 工艺 中 占有 重要 位 置 。 机 床 的 基础 件 如 床 
身 、 立 柱 、 横 梁 和 转台 都 有 导轨 ， 机 床 作为 机 械 制造 领域 中 最 重要 的 工作 母 机 ， 其 
精度 、 加 工 精 度 和 使 用 寿命 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 其 导轨 的 几何 精度 和 内 在 质量 ， 
在 正确 合理 地 选 定 导 轨 材 料 的 基础 上 ， 热 处 理 是 提高 耐 磨 性 、 抗 擦 伤 能 力 和 疲劳 强 
度 、 保 持 精度 、 延 长 使 用 寿命 的 重要 措施 之 一 。 

机 床 主导 轨 所 用 材料 主要 有 铸铁 导轨 和 灸 硬化 钢 导 轨 两 类 。 其 中 铸铁 导轨 常用 
材料 有 以 下 几 种 : 

1) 灰 铸 铁 : HT250、HT300、HT350、 密 烘 铸 铁 〈 抗 拉 强 度 250 ~ 300MPa ) 、 
低 应 力 铸 铁 〈 抗 拉 强 度 250 ~300MPa ) 。 

2) 球墨 铸铁 : QT500-7、QT600-3。 

3) 耐 磨 铸铁 : MTPCuT25 、30，MTP25 、30，MTVTi25 、30 ，MTCrMoCu25 、 
30、35，MTCrCu25 、30 、35 。 

其 中 ， 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 制导 轨 ， 均 需 经 感应 加 热 、 火 焰 加 热 或 接触 电阻 加 热 
湾 火 。 以 下 将 分 述 其 工艺 守则 。 
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15.4.1 ”铸铁 导轨 感应 淳 火 工艺 守则 


其 工艺 守则 可 基本 参照 本 书 第 3 章 钢 的 感应 滩 火 与 回 火 工艺 守则 进行 。 此 外 ， 
尚 需 强 调 以 下 几 个 方面 : 

(1) 加 热 设 备 ”党 用 于 导轨 或 应 加 热 深 火 的 频率 有 高 频 、 超 声 频 、 中 频 三 种 。 
频率 的 选择 依据 主要 是 对 导轨 有 将 硬化 层 深 度 的 要 求 。 高 频 的 济 硬 层 深 度 约 在 
lmm 左右 ; 超 音 频 的 漆 硬 层 深度 可 达 1.5 ~2mm; 中 频 的 滩 硬 层 深度 约 为 2 ~4mm。 

高 频 加 热 设 备 的 振荡 频率 为 150 ~ 300kHz; 超声 频 加 热 设 备 的 频率 为 30 ~ 
50kHz。 高 频 、 超 声 频 设 备 的 输出 功率 有 60kW、100kW、200kW、250kW 等 几 种 。 
中 频 加 热 设 备 的 振荡 频率 一 般 为 2500Hz 和 8000Hz。 输 出 功率 分 别 有 100kW、 
200kW、250kW、500kW 等 。 

为 保证 输出 功率 稳定 ， 滩 火 过 程 中 滩 火 温度 均匀 一 致 ， 感 应 加 热 设备 应 配备 电 
源 稳 压 装 置 。 

(2) 淳 火 机 床 ” 湾 火 机 床 按 感应 器 、 导 轨 的 固定 、 移 劲 可 分 为 感应 器 固定 、 
导轨 移动 和 导轨 固定 、 感 应 器 移动 两 种 。 

感应 器 固定 的 方式 ， 感 应 加 热 输 出 电缆 线 短 ， 功 率 损耗 小 ， 因 而 常 采用。 

此 外 ， 按 工作 台 的 移动 方式 ， 滩 火 机 床 又 可 分 为 台 车 式 和 滑动 式 等 。 

全 车 式 滩 火 机 床 ， 是 将 被 滩 火 导轨 放 在 台 车 工作 人 台 上 ， 台 车 在 轨道 上 行走 ， 感 
应 带 固 定 。 但 这 种 机 床 需 加 装 浮 动机 构 ， 以 保持 运行 中 感应 带 与 导轨 之 间 的 间 际 一 
致 。 

滑动 式 济 火 机 床 一 般 用 大 型 机 床 改 装 ， 被 滩 火 导轨 置 于 工作 台 上 ， 工 作 台 移 
动 ， 感 应 器 固定 ， 这 种 溢 火 机 床 工 作 台 运行 平稳 ， 系 统 精 度 高 ， 在 滩 火 过 程 中 能 很 
好 地 保持 感应 器 与 导轨 间隔 一 致 ， 运 行 速度 稳定 ， 经 湾 火 后 的 导轨 质量 较 好 ， 图 
15-10 为 用 单 臂 蚀 床 改装 的 超 音 频 滑 动 式 滩 火 机 床 ， 承 载 10t， 可 进行 长 x 宽 x 高 
等 于 7000mm x 1200mm x 1000mm 规格 以 下 床 身 导轨 的 滩 火 。 

目前 国内 导轨 深 火 机 床 大 多 是 自制 或 由 大 型 机 床 〈 磨 床 、 单 臂 刨 床 等 ) 改装 
而 成 ， 数 控 导 轨 淳 火 机 床 的 逐步 应 用 ， 将 进一步 提升 导轨 的 六 火 质量 。 

图 15-11 为 由 一 台大 型 机 床 改 装 而 成 的 中 频 感 应 加 热 溢 火 机 床 。 中 频 加 热 济 火 
变压器 和 感应 带 浪 在 汶 板 上 ， 由 溜 板 拖 动 滩 火 变压器 和 感应 融 作 直线 运动 ， 实 现 连 
续 滩 火 。 

(3) 感应 右 ”导轨 滩 火 用 感应 絮 ， 无 论 是 高 频 、 超 音频 或 是 中 频 ， 其 设计 原 
则 大 致 相同 。 有 关 数 据 应 通过 湾 火 试验 加 以 调整 。 以 下 从 导轨 超声 频 加 热 时 的 感应 
器 为 例 做 些 介绍 。 

感应 器 一 般 采 用 $12mm 或 $14mm 的 纯 铜 管 拉 制 成 方 管 后 作成 仿 导轨 形状 的 
双 回 路 。 其 中 一 个 回路 用 于 预 热 ( 预 热 圈 ) 。 另 一 个 回路 用 于 导轨 表面 洲 火 加 热 并 
喷 液 冷却 〈 加 热 圈 ) ， 如 图 15-12 所 示 。 
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图 15-10 超 音频 滑动 式 淳 火 机 床 示 意图 
1 一 电源 铜 排 ”2 一 感应 电源 电 柜 ”3 一 淳 火 变压器 4 一 感应 器 ”5 一 被 淳 火 
床 身 6 一 调整 横 铁 7 一 工作 台 8 一 升降 电动 机 9 一 立柱 10 一 悬臂 
11 一 控制 盘 12 一 减速 箱 13 一 调 速 电动 机 ”14 一 机 床 导 轨 



























































图 15-11 中频 感应 加 热 淳 火 机 床 示意 图 








1 一 立柱 “2 一 分 水 器 3 一 钢 索 4 一 溢 火 变压器 5 一 导线 6 一 滚轮 
7 一 被 涪 火 机 床 8 一 治 火 机 9 一 浏 火 感应 器 ”10 一 下 水 道 ”11 一 工作 台 











加 热 圈 与 预 热 圈 的 间距 a 不 应 太 大 ， 以 利于 避免 导轨 两 端 出 现 软 带 。 如 只 有 加 
热 圈 安 装 导 磁 体 ， 预 热 圈 不 装 时 ， 此 间距 a 可 取 5 ~6mm; 车 加 热 圈 和 预 热 圈 均 安 
装 导 磁体 时 ， 此 间距 则 取 10 ~ 12mm。 
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感应 器 的 加 热 圈 外 侧 内 楼 上 沿 45? 方 向 外 有 喷 水 孔 ， 孔 径 Imm， 了 和 孔 中 心 距 








3mm。 当 淳 火 面积 大 ， 进 水 量 不 足 时 ， 巴 热 圈 
可 在 感应 器 上 另 加 2 ~3 个 进 水 孔 (水 压 ES 
应 控制 在 0. 10 ~0. 15MPa)。 二 = 二: 昌 

为 提高 加 热 效 果 ， 在 感应 器 的 预 热 加 热 轿 


圈 及 加 热 圈 上 应 粘 导 磁体 ， 导 磁体 的 烙 图 15-12 ， 沪 火 感应 器 结构 示意 图 
结 位 置 与 数量 需 通过 工艺 试验 确定 。 

根据 导轨 流 火 面 的 形状 不 同 ， 常 用 的 感应 器 有 山形 、V 形 、 平 面 形 及 矩形 等 ， 
如 图 15-13 所 示 。 
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图 15-13 ” 几 种 类 型 的 导轨 深 火 感应 器 
a) 山形 导轨 b) V 形 导轨 c) 平面 导轨 d) 和 矩形 导轨 
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山形 导轨 感应 器 见 图 15-13a 为 避免 导轨 峰 顶 过 热 ， 感 应 器 内 角 a 应 小 于 山形 
导轨 角 (5° ~15?")。 最 佳 角度 应 通过 工艺 试验 确定 。 为 提高 加 热 效 果 ， 获 得 硬化 
层 均 匀 的 济 硬 层 ， 应 分 别 在 预 热 圈 和 加 热 圈 的 适当 位 置 安装 导 磁 体 。 

V 形 导 轨 感 应 器 见 图 15-13b。 感 应 器 与 导轨 底部 的 间 际 应 尽量 小 ， 一 般 取 1.5 
~2mm， 感 应 带 内 角 一 般 小 于 V 形 导轨 内 角 (25° ~30°)， 最 佳 角度 需 通 过 工艺 试 
验 确定 。 此 外 ， 在 预 热 圈 和 加 热 阐 也 应 安装 适当 数量 导 磁 体 ， 为 防止 V 形 槽 内 未 
济 火 区 积 水 影 响 加 热 ， 可 在 感应 器 预 热 圈 后 部 增设 V 形 风 嘴 ， 向 床 映 导轨 运动 的 
反方 向 吹风 。 

平 导轨 感应 右 见 图 15-13c， 感 应 需 伸 出 导轨 长 度 c=5mm， 在 预 热 图 和 加 热 圈 
分 别 安装 适当 数量 导 磁 体 ， 以 得 到 更 好 的 加 热 效 果 。 

矩形 导轨 感应 器 见 图 15-13d4， 感 应 器 与 滁 火 导轨 面 的 间 除 4a =4 5mm，2 = 



































1. 5mm， 根 据 导 轨 各 面 的 加 热情 况 ， 确 定 在 感应 絮 预 热 圈 和 加 热 圈 的 不 同位 置 安装 
适当 数量 的 导 磁体 。 





图 15-14 为 某 数控 铣床 导轨 超 音 
频 湾 火 感 应 器 及 导 磁 体 的 安装 情况 。 

(4) 感应 加 热 滁 火 导 轨 灰 铸铁 的 
技术 条 件 “” 淳 火 导 轨 用 灰 铸 铁 应 满足 
JBMT 3997 一 2011《 人 金属 切削 机 床 灰 铸 
铁 件 “技术 条 件 》 的 要 求 ， 其 (了 P) 
友 0.15% ， 化 合 碳 在 0.6% ~ 0.8% 
(质量 分 数 ) 之 间 。 导 轨 表 面 硬度 : 在 
导轨 长 度 和 25300mm 时 ， 不 得 低 于 









































190HBW; 导轨 长 度 >2500mm 或 重量 图 15-14” 某 数控 铣床 导轨 超 音频 
>3t 时 ， 不 得 低 于 180OHBW。 显 微 组 淳 火 感应 器 及 导 磁 体 安 装 情况 


织 应 符合 表 15-3 的 规定 : 
导轨 的 加 工 表面 粗糙 度 值 Re <3. 2um， 除 有 特殊 要 求 外 ， 几 边缘 、 尖 角 都 应 
倒 角 Le 





表 15-3 灰 铸 铁 导 轨 显 微 组 织 合格 范围 


















































项 目 合格 范围 

石墨 分 布 形状 以 A 型 为 主 ， 放 大 100 倍 时 ， 长 度 为 5 ~ 30mm 

珠光 体 92(P) 二 95% ， 以 索 氏 体 和 细 片 状 珠光 体 为 主 ， 最 大 片 间距 在 放大 500 倍 时 <2mm 
铁 素 体 p(F) <5% 

磷 共 唱 9( 磷 共 唱 ) <2% ， 小 块 状 ， 分布 均匀 
游离 碳化 物 不 允许 存在 
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(5) 滩 火 后 的 质量 要 求 

1) 滩 火 表面 不 得 有 和 裂纹、 烧伤 等 缺陷 。 

2) 成 品 表 面 平均 硬度 值 ， 对 于 灰 铸 铁 HT200 和 HT250 导轨 应 硬度 宇 65HS; 
HT300 和 HT350 导轨 硬度 应 =68HS ， 规 定 湾 硬 区 域内 不 应 有 软 点 、 软 带 。 

3) 中 频 和 超声 频 加 热 泽 火 的 成 品 表面 显 微 组 织 3 ~6 级 合格 ， 高 频 加 热 滩 火 
者 允许 出 现 7 级 ,不 允许 有 粗大 马 氏 体 和 大 量 残 留 奥 氏 体 的 过 热 组 织 或 托 氏 体 及 珠 
光 体 加 马 氏 体 组 织 。 

4) 成 品 有 效 硬 化 层 深度 ， 高 频 加 热 溢 火 时 三 0. 8mm; 超声 频 加 热 泽 火 时 为 三 
1. 5mm; 中 频 加 热 泽 火 时 为 =2. 0mm。 

5) 金 相 组 织 和 硬化 层 深 度 检查 (必要 时 进行 )， 可 采用 与 导轨 截面 形状 相同 
的 试 块 ， 经 与 导轨 相同 的 工艺 后 进行 。 

6) 畸变 量 应 簿 0. 20mm/m。 


15.4.2 ”铸铁 导轨 火焰 淳 火 工艺 守则 


铸铁 导轨 火焰 滩 火 具 有 工艺 及 设备 简单 易 行 的 优点 ,但 缺点 是 加 热 温度 较 难 控 
制 ， 容 易 过 热 ， 滩 后 畸变 较 大 。 

其 工艺 守则 可 基本 参照 本 书 第 4 章 钢 的 火焰 济 火 与 回 火 工 艺 守 则 进行 。 此 外 ， 
尚 需 强调 以 下 几 个 方面 : 

1) 准备 好 适用 的 铸铁 导轨 火焰 冰火 机 床 及 氧 乙 峰 火 焰 加 热 装置 。 然 后 将 所 需 
济 火 的 机 床 基础 件 (如 床 喘 、 立 柱 、 横 梁 、 转 台 等 )， 固 定 在 深 火 机 床上 ， 用 和 氧 乙 
鼎 火 焰 加 热 ， 使 火焰 喷嘴 及 喷 水 装 置 沿 导 轨 和 表面 移动 ， 连 续 进 行 入 火 。 

加 热 过 程 中 ， 应 保持 乙 块 和 氧气 压力 稳定 ， 火 焰 喷 嘴 垂 直 导 轨 表 面 ， 移 动 速度 
均匀 。 

2) 火焰 喷嘴 及 冷却 水 喷嘴 常 采用 $12mm x 2mm 的 无 颖 钢管 压 忆 ， 弯 成 与 导 
轨 面 相似 的 形状 ， 火 焰 喷 嘴 面 向 导轨 的 一 侧 销 $0. 5mm 的 小 孔 若 干 ， 小 孔 间 距 约 
3mm。 导 轨 济 火 火焰 喷嘴 形状 如 图 15-15 所 示 。 


































































































图 15-15 “导轨 火焰 喷嘴 形状 
a) 山形 导轨 b) V 形 导 轨 c) 平面 
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3) 为 防止 导轨 面 的 棱角 处 产生 局 部 过 热 ， 在 山形 导轨 峰 部 、V 形 导 轨 上 部 及 
平面 导轨 两 边沿 处 要 适当 加 大 火焰 喷嘴 小 孔 间距 。 

4) 冷却 水 喷嘴 与 火焰 喷嘴 制 成 一 体 ， 二 者 之 间 间 距 10 ~20mm。 冷 却 喷 水 嘴 
的 孔径 取 0.8 ~1.0mm， 喷 水 孔 之 间 中 心 距 3mm。 冷却 水 和 孔 应 向 运行 的 反方 向 倾斜 
10° ~30°* 角 ,冷却 水 压 二 0. 15MPa。 

5) 火焰 的 正常 颜色 为 蓝 色 ， 焰 长 10 ~ 15mm。 火 焰 喷 嘴 与 导轨 面 距离 为 8 ~ 
10mm。 火 焰 喷 嘴 的 出 焰 孔 数目 、 乙 抉 压力 和 火焰 喷嘴 的 移动 速度 可 分 别 根据 深 火 
表面 宽度 和 要 求 的 滩 人 硬 层 深度 来 选择 ， 详 见 表 154 及 表 15-5。 

表 15-4 喷 焰 孔 数 和 乙 燃 压力 与 导轨 面 宽度 的 关系 


导轨 表面 宽度 /mm 6.35 | 12.7 | 19.0 | 25.0 | 31.0 | 38.0 | 44.0 | 50.0 | 57.0 | 63.0 | 70.0 | 76.0 


















































喷 焰 器 孔 数 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 








乙 烽 压 力 /MPa 0. 03 |0. 045 |0. 063 | 0. 08 |0. 056 |0. 063 10. 070 10. 077 10. 084 10. 091 10. 097 | 0. 105 






































表 15- ”火焰 喷嘴 移动 速度 与 淳 硬 层 深 度 的 关系 








淳 硬 层 深 度 /mm 8 6.4 4.8 3.2 1.6 0.8 
喷 焰 器 移动 速度 /(mmymin) 50 75 100 125 150 175 


6) 火焰 加 热 淳 火 后 的 导轨 应 在 加 热 炉 中 低温 回 火 ， 也 可 采用 六 火 余热 自 回 火 
或 火焰 加 热 回 火 。 

7) 火焰 加 热 泽 火 灰 铸铁 的 技术 要 求 与 感应 加 热 溢 火 的 要 求 相 同 (可 参阅 本 章 
铸铁 导轨 感应 深 火 工艺 守则 ) 。 

8) 质量 检查 。 基 本 可 参照 铸铁 导轨 感应 滩 火 质 量 要 求 ， 即 : 外 观 不 允许 有 深 
火 裂纹 及 烧伤 、 炊 融 ; 硬度 应 达到 图 样 要求 ， 其 不 均匀 性 不 得 大 于 10HS; 硬化 层 
深度 及 金 相 组 织 检查 一 般 必要 时 进行 ; 畸变 量 应 <0. 20mm/m。 


15. 4.3 ”铸铁 导轨 的 接触 电阻 加 热 淳 火 工艺 守则 


在 机 床 导 轨 的 维修 时 ， 常 采用 接触 电阻 加 热 六 火 工艺 ， 普 通 灰 铸铁 导轨 经 接触 
电阻 加 热 滩 火 后 ， 其 耐 磨 性 比 未 经 济 火 的 可 提高 一 倍 ， 且 显著 改善 了 导轨 的 抗 擦 伤 
能 力 。 

接触 电阻 加 热 泽 火 具 有 设备 、 工 艺 操作 简单 的 优点 ,但 缺点 是 只 有 局 部 导轨 面 
被 滩 硬 ， 且 漆 硬 层 浅 ， 容 易 出 现 打 火 烧伤 现象 。 

1. 准备 工作 

工件 、 图 样 及 工艺 文件 的 准备 可 基本 参照 本 书 第 3 章 钢 的 感应 滩 火 与 回 火 工艺 
守则 的 准备 工作 进行 。 此 外 还 应 做 好 以 下 几 个 方面 的 准备 工作 。 

1) 设备 。 准 备 好 适用 的 小 车 式 漆 火 机 ， 如 图 15-16 所 示 。 
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图 15-16 ”接触 电阻 加 热 淳 火 小 车 
1 一 钢 滚轮 ”2 一 电磁 离合 器 ”3 一 铜 排 导线 4 一 控制 变压器 
5 一 电流 互感 器 6 一 主 变压器 7 一 电动 机 8 一 电流 表 


























沈 火 机 主要 由 主 变压器 、 电 动机 、 控 制 变压器 、 铀 滚轮 ( 滩 火 头 ) 等 组 成 。 
济 火 机 主 变压器 容量 一 般 为 1 ~3kV. A， 具 有 多 组 抽 头 ， 用 以 调节 工作 电流 。 

一 台湾 火 机 上 可 以 用 一 个 铜 滚轮 与 导轨 构成 一 对 电极 ， 为 了 提高 沪 火 效率 ， 也 
可 以 采用 双 轮 或 多 轮 。 用 多 轮 时 ， 每 两 轮 串 联 成 一 组 ， 每 组 各 用 一 台 变 压 器 ， 以 利 
于 调整 电流 ， 使 梁 火 均匀 。 

铜 滚轮 一 般 采 用 纯 铜 制 成 。 其 圆周 上 的 花纹 为 “S” 形 ， 如 图 15-17 所 示 。 也 
有 人鱼 鲜 形 和 锯齿 形 花 纹 的 。 为 防止 铜 深 轮 温度 过 高 ， 可 在 轮轴 中 通 水 冷却 。 





























图 15-17 铜 滚轮 


2) 接触 电阻 加 热 溢 火 对 灰 铸 铁 材 料 应 符合 GBAT 9439 一 2010《 灰 铸铁 件 》 的 
要 求 ， 与 感应 加 热 滩 火 相同 ( 可 参见 本 章 铸 铁 导 轨 感 应 滩 火 的 内 容 )。 

3) 滩 火 前 应 将 导轨 表面 油污 清洗 干净 。 

4) 导轨 待 淳 火 表 面 的 表面 粗糙 度 值 Ra 为 16 ~3.2pm。 尺 寸 精度 应 符合 图 样 
规定 。 

5) 需 泽 火 的 表面 硬度 ， 当 工件 重量 小 于 3t 时 ， 不 低 于 190HBW， 工 件 重 量 大 
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于 3t 时 ， 不 低 于 180HBW。 

6) 工件 显 微 组 织 基体 中 珠光 体 含 量 应 不 小 于 90% ， 片 间距 离 不 大 于 2pm。 

2. 淳 火 工 艺 

(1) 工艺 参数 。 湾 火 铜 滚轮 轮 缘 花纹 线 宽 5 =0.8 ~ lmm; 汉 火 电流 强度 = 
450 ~ 600A; 变压器 次 级 开路 电压 <5V (负载 电压 0.5 ~0.6V) 铜 滚轮 线 速度 "= 2 
~3m/min; 铜 滚轮 施 于 导轨 表面 的 压力 尺 =40 ~ 60N; 铜 滚轮 进 给 量 = (0.9 ~ 
1.0) 铜 滚轮 曲线 跨 距 。 

(2) 参数 分 析 

1) 电流 小 、 加 热 不 足 ， 滩 硬 层 浅 ; 电流 过 大 ， 加 热 温度 过 高 ， 易 出 现 打 火烧 
伤 止 坑 。 

2) 铜 滚轮 线 速度 过 慢 ,加热 时 间 长 , 滩 火 温度 高 , 易 形成 较 多 残留 奥 氏 体 ,严重 
时 ,其 至 会 形成 莱 氏 体 ,造成 硬度 低 , 耐 磨 性 下 降 ; 但 如 果 线 速度 过 快 , 则 会 滩 火 温度 
低 , 淳 硬 层 深度 及 宽度 减 小 ,甚至 出 现 淳 火 条 纹 断 续 现 象 ,也 会 使 耐 磨 性 降低 。 

3) 铜 滚轮 施 于 导轨 表面 的 压力 如 果 过 低 ， 则 接触 电阻 大 ， 加 热 温 度 过 高 ， 易 
形成 残留 奥 氏 体 及 莱 氏 体 ; 但 接触 压力 过 高 ， 则 接触 电阻 小 ， 加 热 温度 低 ， 滩 硬 层 
过 浅 ， 甚 至 湾 不 上 火 。 

3. 质量 检验 

按 JBMT 6954 一 2007《 灰 铸铁 接触 电阻 加 热 淳 火 质 量 检验 和 评级 》 标准 进行 。 

1) 淳 硬 条 纹 排 列 。 

中 沪 便条 纹 排列 应 力求 整齐 。 

@) 沪 便 面 上 不 允许 有 纵向 软 带 。 

@ 滩 硬 条 纹 起 始 和 终止 位 置 的 公差 不 得 大 于 10mm。 

2) 滩 火 条 纹 应 少 无 断 续 ， 少 无 烧伤 钙 坑 。 

3) 精 整 加 工 (经 油 石 手工 或 机 械 打磨 或 精 磨 ) 后 的 滩 硬 表面 精度 和 表面 粗 烽 
度 应 符合 图 样 要 求 。 

4) 将 精 整 过 的 滩 硬 表面 按 标 准 中 深 火 条 纹 6 级 评级 图 评定 ，2 ~4 级 为 合格 。 

5) 合格 的 显 微 组 织 应 为 隐 蝇 马 氏 体 + 少量 残留 奥 氏 体 或 细 针 状 马 氏 体 + 少量 
残留 奥 氏 体 。 

6) 湾 硬 面积 应 不 小 于 需 沪 火 面积 的 23% 。 测 量 和 计算 方法 见 JB/T 6954 一 
2007 标准 中 的 附录 A。 

7) 打 火 烧伤 凹 坑 直 径 不 得 超过 lmm， 在 任意 100cm” 面积 内 ， 直 径 大 于 
0. 2mm 的 四 坑 不 得 多 于 三 个 。 

8) 精 整 后 的 工件 淳 硬 层 深 度 不 得 小 于 0. 18mm， 测 量 方法 见 JBAT 6954 一 2007 
标准 附录 B。 

9) 汉人 硬 条 纹 横 截 面 上 的 显 微 硬度 应 不 低 于 550HV， 但 两 条 条 纹 相 交接 区 域 的 
硬度 不 受 此 限制 。 
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非 铁 金 属 材料 一 般 系 指 除 钢铁 材料 以 外 的 金属 材料 ， 由 于 非 铁 金属 材料 大 都 具 
有 颜色 和 光泽 ， 故 又 常 称 其 为 有 色 金 属 材料 ， 而 钢铁 材料 则 称 之 为 黑色 金属 材料 。 

与 钢铁 材料 相 比 ， 虽 然 非 铁 金 属 材料 的 生产 量 较 少 ， 但 在 国民 经 济 各 领域 中 却 
占有 很 重要 的 地 位 。 非 铁 金 属 材料 按 其 在 地 充 中 的 列 藏 量 及 密度 大 小 党 分 为 轻 金 
属 、 重 金属 、 稀 有 金属 、 贵 金属 等 。 

在 工业 上 应 用 很 广泛 的 非 铁 金属 材料 主要 是 铜 及 铜 合金 、 铝 及 铝 合 金 、 镁 及 镁 
合金 、 钰 及 钛 合金 。 这 些 材料 涉及 的 热处理 主要 是 退火 (均匀 化 退火 、 去 应 力 退 
火 、 再 结晶 退火 、 完 全 退火 ) 、 固 溶 处 理 、 时 效 处 理 等 。 本 章 将 对 这 些 非 铁 金 属 材 
料 热 处 理 的 工艺 守则 进行 介绍 。 此 外 ， 随 着 工业 的 发 展 ， 高 温 合金 的 应 用 也 日 渐 增 
多 ， 本 草 也 将 对 高 温 合 金 材料 的 热处理 工艺 守则 加 以 介绍 。 




















































































































16.1 铜 及 铜 合金 热处理 工艺 守则 


工业 纯 铜 又 称 紫 铜 ， 其 常用 牌号 有 Tl1、T2、T3、T4 (以 上 为 纯 铜 ) 、TU1 、 
TU2 (以 上 为 无 氧 铜 )、TUP、TUMn (以 上 为 脱氧 铜 ) 等 。 纯 铜 常用 加 热处理 方法 
是 再 结晶 退火 。 

铜 合金 按 生产 工艺 可 分 为 变形 ( 轧 制 、 挤 压 、 锻 造 ) 铜 合金 及 铸造 铜 合金 两 
大 类 。 按 化 学 成 分 又 可 分 为 黄 铜 、 青 铜 、 白 铜 三 类 。 

以 锌 为 主要 合金 元 素 的 铜 合金 称 为 黄 铜 。 包 括 普通 黄 钢 ( H96、H90 、H80、 
H70 、H68 、H62 、H59 等 ) 及 特殊 黄 铜 〈( 铝 黄 铜 、 锡 黄 铜 、 锰 黄 铜 、 硅 黄 铜 等 ) 。 

以 锡 、 铝 、 皱 、 硅 、 铬 等 为 主要 合金 元 素 的 铜 合金 称 为 青铜 。 包 括 普通 青铜 
( 锡 青铜 ) 及 特殊 青铜 ( 铝 青 铜 、 争 青铜 、 硅 青铜 、 鳃 青铜 、 铬 青铜 、 错 青铜 等 ) 。 

以 镍 为 主要 合金 元 素 的 铜 合 金 称 为 白 铜 。 包 括 普通 白 铜 (B5、B19、B25 等 ) 
及 特殊 白 铜 〈 铁 白 铜 、 锰 白 钢 、 锌 白 铀 等 ) 。 

铜 合金 常用 的 热处理 工艺 主要 是 均匀 化 退火 、 去 应 力 退 火 、 再 结晶 退火 、 固 溶 
及 时 效 处 理 。 


16.1.1 均匀 化 退火 工艺 守则 


均匀 化 退火 主要 目的 是 使 铸 儿 、 铸 件 的 化 学 成 分 均匀 。 通 过 长 时 间 的 高 温 保 
温 ， 可 减少 合金 化 学 成 分 偏 析 或 品 粒 内 部 偏 析 ， 从 而 改善 坯料 在 冷 轧 和 热 轧 过 程 中 
的 延展 性 ， 使 合金 铸件 达到 所 要 求 的 硬度 、 塑 性 和 韧性 。 
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均匀 化 退火 一 般 在 冶金 工厂 或 铸造 车 间 进 行 。 

均匀 化 退火 适用 于 凝固 范围 宽 的 锡 青铜 、 磷 青铜 、 硅 青铜 、 铜 铝 合 金 〈 白 铜 ) 
铸件 和 敌 坏 等 ， 轧 材 很 少 进行 均匀 化 退火 。 

(1) 准备 工作 ”可 参照 本 书 第 1 童 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 及 
1.1.3 节 有 关内 容 进 行 。 

为 避免 工件 氧化 ， 宜 采用 保护 气氛 炉 进 行 加 热 。 炉 内 有 效 加 热 区 的 温度 偏差 ， 
应 调节 控制 在 +10Y 范围 内 。 常 用 的 保护 气氛 有 水 莱 气 、 分 解 氮 、 不 完全 燃烧 并 脱 
水 的 氨 、 氮 气 、 干 燥 的 氧气 以 及 部 分 燃烧 的 煤气 〈 或 其 他 可 燃气 体 ) 等 。 可 根据 
合金 的 种 类 、 成 分 及 要 求 选用 。 表 16-1 为 常用 的 炉 气 类 型 。 


表 16-1 常用 的 炉 气 类 型 












































材料 退火 用 炉 气 类 型 使 用 注意 事项 
1) 含 2% (体积 分 数 ) H | 1) 使 用 水 燕 气 时 ， 蒸汽 管道 中 的 
的 燃烧 氮气 积 水 必 须 排出 方 能 通气 ， 为 防止 冷却 





合 锌 量 小 于 15% (质量 分 
数 ) 的 黄 铜 、 铝 青 负 














2) 含 2% ~5% (体积 分 数 ) | 时 合金 表面 产生 水 迹 ， 冷 却 时 用 不 完 
H 和 C0 的 不 完全 燃烧 炉 气 全 燃烧 的 炉 气 保护 






















































































3) 水 疗 乞 2) 使 用 分 解 氨 气 时 ,通过 燃烧 来 减 

售 饼 量 小 于 15% 《质量 分 数 ) | 强 还 原 气 氛 ， 或 采用 快速 退 | 少 科 含量 ,将 其 中 的 水 芍 气 完全 排除 
的 黄 铜 和 锌 自负 火 方法 减少 氧化 0 Se 
- (用 氨 排 兆 炉 内 空气 ) ， 以 防止 爆炸 

锡 青 铜 及 含 Sn 及 和 的 低 锐 不 含 HS 的 中 等 还 原 性 气氛 4) 在 大 批量 生产 中 可 采用 中 真空 























铜 合金 ( 合 鲜 较 高 的 合金 除外 ) 或 低 真空 
馈 青 铜 、 铬 青铜 、 硅 青铜 、| ，， ，， 人 
煞 青 铀 纯 氢 或 分 解 人 相配 合 





(2) 装 炉 ”可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 及 1.1.3 节 
有 关内 容 进行 。 
装 炉 时 ， 小 工件 可 在 料 复 中 堆放 后 和 人 炉 ， 中 等 工件 在 料 乱 中 应 码 齐 后 人 炉 ， 大 
工件 可 将 炉 底 垫 平 放置 在 炉子 有 效 加 热 区 内 。 

(3) 工艺 规范 

1) 退火 温度 。 通 常 取 退 火 温 度 范 围 的 上 限 ， 各 种 铀 合金 固 相 线 50%C 以 内 。 
H80 、Ho90 、H96 等 普通 黄 铜 的 退火 温度 为 700 ~ 900% ; 锡 青铜 、 铝 青铜 为 700 ~ 
750%C 。 

2) 保温 时 间 。3 ~ 10h 不 等 ， 保 温 时间 随 合金 和 其 唱 粒 度 及 所 要 求 的 均匀 化 程 
度 而 异 。 人 允许 的 唱 粒 度 大 和 要 求 的 均匀 度 高 时 ， 保 温 时 间 就 长 。 

表 16-2 为 白 铜 的 均匀 化 退火 工艺 。 

3) 加 热 速 度 。 冷 炉 装 料 ， 随 炉 升 温 。 

4) 冷却 方式 。 随 炉 冷却 到 100Y 以 下 出 炉 空冷 。 
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表 16-2 白 铜 的 均匀 化 退火 工艺 














i 均匀 化 退火 工艺 参数 ee 均匀 化 退火 工艺 参数 
温度 AC 时 间 /h 温度 /C 时 间作 

B19 、B30 1000 ~ 1050 3~4 BMn40-1.5 1050 ~1150 3~4 

BMn3-12 830 ~ 870 2~3 BZn15-20 940 ~970 2~3 




















(4) 质量 检验 

1) 外 观 。 工 件 表面 不 应 有 影响 最 终 斥 才 的 伤痕 及 氧化 ， 锈 蚀 现象 。 

2) 金 相 组 织 。 应 得 到 符合 要 求 的 金 相 组 织 。 可 按 GBAT 13298 一 1991《 人 金属 显 
微 组 织 检验 方法 》 进 行 。 

3) 畸变 。 处 理 后 工件 的 畸变 量 应 达到 工艺 规定 的 限 值 。 


去 应 力 退火 工艺 守则 


去 应 力 退 火 的 主要 目的 是 消除 在 变形 加 工 过 程 中 或 铸造 及 焊接 过 程 中 产生 的 残 
留 内 应 力 ， 稳 定 冷 变形 或 焊接 件 的 尺寸 和 性 能 ， 防 止 工件 在 切削 加 工时 产生 变形 。 

去 应 力 退 火 适用 于 冷 变 形 黄 铜 、 铝 青铜 、 硅 青铜 ， 这 些 青铜 由 于 应 力 腐蚀 破裂 
倾向 严重 ， 故 必须 进行 去 应 力 退 火 。 

(1) 准备 工作 ”可 参照 本 书 第 1 童 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 及 
1.1.8 节 的 有 关内 容 进 行 。 去 应 力 退 火 一 般 采 用 箱 式 、 井 式 、 台 车 式 电阻 炉 或 燃气 
炉 。 由 于 退火 温度 较 低 ， 故 一 般 无 需 采 用 保护 气氛 。 但 炉子 应 带 风扇 ， 以 促使 炉 内 
气氛 流动 ， 使 工件 加 热 均匀 。 炉 内 有 效 加 热 区 的 温度 偏差 ， 应 调节 控制 在 +10 仿 范 
围 内 。 

(2) 装 炉 ” 可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 及 1.1.8 市 
的 有 关内 容 进 行 。 装 炉 时 ， 小 件 可 在 料 复 中 堆放 ， 中 等 件 在 料 复 中 应 码 齐 ， 大 件 可 
将 炉 底 垫 平 放置 。 

(3) 工艺 规范 

1) 退火 温度 。 一 般 比 再 结晶 退火 温度 低 30 ~100%C ， 通 常 取 230 ~300"C ; 成 
分 复杂 的 铜 合金 为 300 ~350Y 。 

几 种 锻造 铜 合金 的 去 应 力 退 火 温 度 见 表 16-3 。 

表 16-3 几 种 锻造 铜 合 金 的 去 应 力 退 火 温度 
































16.1.2 

















































































































去 应 力 退 火 温度 /%C 205 345 260 260 260 245 290 205 345 


2) 加 热 速 度 。 热 炉 装 料 ， 随 炉 升温 。 
3) 保温 时 间 。 一 般 为 30 ~60min。 
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4) 冷却 速度 。 随 炉 冷 至 100Y 后 出 炉 空 冷 。 

(4) 质量 检验 

1) 外 观 。 工 件 表面 不 得 有 影响 最 终 形状 及 尺寸 的 伤痕 及 锈蚀 。 
2) 畸变 。 视 要 求 而 定 ， 一 般 不 检查 。 

3) 硬度 、 金 相 组 织 一 般 不 检查 ， 残 余 应 力 一 般 不 测定 。 


16.1.3 再 结晶 退火 工艺 守则 


包括 加 工 工序 之 间 的 中 间 退 火 和 产品 的 最 终 退火 。 目 的 是 消除 加 工 硬化 、 恢 复 
塑性 和 获得 细 唱 粒 组 织 。 含 有 细 晶 粒 组 织 的 压力 加 工 黄 铜 ， 不 仅 强度 高 ， 加 工 成 形 
后 表面 质量 好 ， 而 且 疲劳 性 能 也 好 。 

本 守则 适用 于 经 冷 变形 加 工 的 黄 铜 、 磷 青铜 和 镍 银 等 合金 。 

(1) 准备 工作 ”可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 工 1.1 节 、 
1.1.3 节 、1.1.7 节 的 有 关 准 备 工作 的 内 容 进行 。 

再 结晶 退火 (包括 工序 间 的 中 间 退 火 及 最 终 退火 ) 一 般 采 用 风 户 搅动 炉 气 的 
箱 式 、 井 式 电阻 炉 、 网 带 式 连续 炉 和 燃气 反射 炉 进 行 。 但 应 采取 必要 的 防 氧 化 措 
施 ， 经 常 需要 在 保护 气氛 下 加 热 ， 以 保持 光亮 或 光洁 的 表面 ， 减 少 金属 因 氧 化 造成 
的 损耗 ， 避 免 酸 洗 工 序 。 铜 合金 退火 时 ， 常 采用 的 炉 气 可 参见 本 章 表 16-1 常用 的 
炉 气 类 型 。 

(2) 装 炉 ”可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1 节 、1.1.3 
节 、1.1.7 节 的 有 关 装 炉 的 要 求 进行 。 

通常 ， 小 件 可 在 料 仅 中 堆放 后 入 炉 ;中 等 件 整齐 码 放 在 料 做 中 入 炉 ， 大 件 底 癌 
执 平 后 放置 在 炉 中 。 

(3) 工艺 规范 

1) 退火 温度 。 再 结晶 退火 时 ， 需 加 热 到 金属 和 合金 的 再 结晶 温 
属 i ~0. 4tw; 对 于 固溶体 合金 二 = (0.5 ~0.6) tn]， 或 高 于 再 结 
于 退火 后 规定 的 蝇 粒度 和 力学 性 能 。 

黄 铜 的 再 结晶 退火 温度 一 般 在 425 ~ 750%C 之 间 。 表 16-4 为 黄 铜 管材 、 棒 材 的 
再 结晶 退火 温度 ， 表 16-5 为 黄 铜 线材 的 再 结晶 退火 温度 ; 表 16-6 为 黄 铜 冷加工 中 
间 退 火 温度 。 

青铜 的 再 结晶 退火 温度 一 般 在 425 ~ 800%C 之 间 。 表 16-7 为 锡 青铜 棒 材 及 线材 
成 品 退火 温度 ; 表 16-8 为 锡 青 铜 中 间 退 火 温度 ， 表 16-9 为 弹性 青铜 成 品 最 佳 退火 
温度 ; 表 16-10 为 各 种 青铜 产品 的 最 终 退 火 温度 ， 表 16-11 为 白 铜 的 中 间 退 火 温度 ; 
表 16-12 为 白 铜 棒 材 、 线 材 成 品 的 退火 温度 。 

2) 加 热 速度 。 一 般 采 取 热 炉 装 料 、 随 炉 升 温 的 方式 。 

3) 保温 时 间 。 一 般 40 ~60min。 

4) 冷却 速度 。 通 常 ， 不 宜 快速 冷却 ， 铝 青铜 退火 后 快 冷 时 易 出 现 脆 性 组 织 。 
























































度 [对 于 纯 金 
品 温度 ， 取 决 
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一 般 采 取 随 炉 冷 至 200%C 以 下 出 炉 空冷 。 
表 16-4 ” 黄 铜 管材 、 棱 材 的 再 结晶 退火 温度 
























































退火 温度 /SC 
产品 类 型 牌 号 
硬 拉 制 或 半 硬 软 

H96 550 ~ 600 

H80 480 ~550 
管 材 H68 、H62 340 400 ~450( 半 硬 ) 

HPb59-1 、HSn70-1 420 ~ 500( 半 硬 ) 

H60 同形 、 和 矩形 波导 管 200 ~250 

H96 550 ~ 620 

H90 、H80 、H70 250 ~300 650 ~720 

H68 350 ~400 500 ~550 
村 材 

H62、HSn62-1 400 ~450 

H59-1 、HFe59-1-1 350 ~400 

HMn582 320 ~370 














表 16-5 ” 黄 铜 线材 的 再 结晶 退火 温度 






























































退火 温度 /SC 
牌 ”号 规格 范围 /mm 
硬 半 硬 软 
H96 0.3 ~0.6 390 ~410 
H90 、H80 0.3 ~6.0 160 ~ 180 390 ~410 
了 68 0.3 ~6.0 160 ~ 180 350 ~370 460 ~480 
0.3 ~1.0 168 ~ 180 160 ~ 180 390 ~410 
H62 1.1~4.8 160 ~ 180 240 ~ 260 390 ~410 
5.0 ~6.0 160 ~ 180 260 ~280 390 ~410 
HPb59-1 0.5~6.0 250 ~ 270 330 ~350 410 ~430 
0.3~6.0 160 ~ 180 390 ~410 
表 16-6 黄 铜 冷加工 中 间 退 火 温度 (单位 :%C ) 
牌 号 6>5mm 6=1 ~S5mm 6=0.5~lmm 6<5mm 
H96 560 ~ 600 540 ~580 500 ~540 450 ~550 
H90、HSn70-1 650 ~700 620 ~780 560 ~ 620 450 ~560 
H80 650 ~700 580 ~650 540 ~ 600 500 ~560 
H68 580 ~650 540 ~600 500 ~560 440 ~500 
H62、H59 650 ~700 600 ~660 520 ~ 600 460 ~530 
再 Fe59-1-1 600 ~ 650 450 ~550 520 ~ 620 420 ~480 
再 Mn58 -2 600 ~ 660 580 ~640 550 ~ 600 500 ~550 
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( 续 ) 
牌 号 6>5mm 6=1 ~5mm 6=0.5~lmm 6<5mm 
HSn70-1 600 ~650 560 ~ 620 470 ~560 450 ~ 500 
HSn62-1 600 ~650 550 ~630 520 ~ 580 500 ~550 
HPb63-3 600 ~ 650 540 ~ 620 520 ~ 600 480 ~ 540 
HPb59-1 600 ~ 650 580 ~630 550 ~ 600 480 ~550 
表 16-7 锡 青 铜 棒 材 及 线材 成 品 退 火 温度 (单位 :%C ) 
牌 号 规 格 便 软 
QSn6. 5-0. 1 棒 ” 材 250 ~ 300 
QSn6. 5-0.4 0.3 ~0.6 
420 ~440 
QSn7-0. 2 线材 
表 16-8 锡 青 铜 中 间 退 火 温 度 (单位 :%C ) 
牌 扎 6>5mm 6=1 ~S5mm 6=0.5~lmm 6 <0.5mm 
QSn4.3 600 ~ 650 580 ~630 500 ~ 600 460 ~ 500 
QSn4-4-2.5 580 ~ 650 550 ~ 620 520 ~ 580 450 ~ 520 
QSn7-0.2 620 ~ 680 600 ~650 530 ~620 500 ~ 580 
QSn6. 5-0. 1 600 ~660 600 ~650 520 ~ 580 470 ~ 530 
QSn6. 5-0. 4 600 ~ 650 600 ~650 520 ~580 470 ~ 530 
表 16-9 弹性 青铜 的 最 佳 退火 温度 
预 冷 变 形 100% 后 的 
牌 号 ee 弹性 极限 /MPa 硬度 HV 
最 佳 退火 工艺 
QSn4-3 150% ，30min 463 ~ 593 218 
QSn6. 5-0. 1 150°%C ，30min 489 ~ 596 一 
QSi3-1 275C, 1h 494 ~ 632 210 
QAI7 275%C ，30min 630 ~790 270 
表 16-10 各 种 青铜 产品 的 最 终 退 火 温度 
4 退火 温度 力学 性 能 , 
牌号 用 途 
/C R,/MPa A (%) 
于 制造 弹性 元 件 、 管 配件 、 耐 
QSn4-3 600 350 40 ns 
磨 零件 、 抗 磁 零 件 等 
于 制造 航空 、 汽 车 等 承受 摩擦 
QSn442.5 600 300 ~350 35 ~40 We 0 
的 零件 如 衬 套 等 
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( 续 ) 
退火 温度 力学 性 能 
牌 ”号 四 用 途 
/C R, /MPa A (%) 
制造 型 ! 片 或 强 筑 精 密 
QSn6. 5-0. 1 600 ~650 350 ~450 60 ~70 | 人 或 弹 黄 精密 
仪器 中 的 耐 磨 、 抗 磁 零 件 
咎 | 会 屋 了 网 清寺 二 
QSn6. 5-0.4 600 ~650 350 ~450 60 ~70 于 制造 金属 网 ， 耐 磨 及 弹性 元 
件 等 
QSn4-0.3 600 ~650 340 52 于 生产 控制 测量 仪表 及 管材 等 
ZQSn10 200 ~250 3~10 
2ZQSn10-2 200 ~250 2~10 
ZQSn84 7 200 ~250 4~10 连 杆 、 衬 套 、 轴 瓦 、 蜗 轮 等 高 速 
ZQSn6-6-3 (铸造 用 ) 180 ~250 4~8 运行 耐 磨 件 
ZQSn10-1 250 ~350 7~10 
2ZQSn5-25 (轴承 用 ) 140 ~180 6~8 
600 ~700 制造 弹簧 要 求 耐 蚀 的 其 他 旨 
0A5 SR 65 (5) 用 于 制造 弹 鞭 要 求 耐 健 的 他 弹 
( 冷 变形 ) 性 元 件 
600 ~750 470 
Al7 ( 冷 变形 ) (980) 70 (3) i 
- 2 用 于 制造 高 强度 零件 
QAl19-2 600 ~750 450 20 ~40(4 ~5) 
( 冷 变 形 ) | (600 ~800) 
700 ~750 500 ~ 600 于 制造 高 强度 、 耐 磨 零 件 ， 如 
QAl9-4 40 (5) a 
( 冷 变形 ) | (800 ~1000) 轴承 、 轴 套 、 具 轮 等 
i 650 ~750 500 ~ 600 20 ~300 于 制造 高 强度 及 各 种 标准 件 ， 
. ( 冷 变形 ) (700 ~900) (9~12) 如 齿轮 、 衬 套 及 固定 螺母 等 
650 ~750 600 ~700 35 ~ 45 于 制造 高 强度 的 耐 磨 零 件 和 
OAll044 制造 高 强度 的 耐 磨 零件 和 
( 冷 变形 ) (900 ~ 1100) (9~15) 400% 以 下 工作 的 零件 
表 16-11 和 白 铜 的 中 间 退 火 温 度 (单位 :5C ) 

牌 号 6>5mm 6=1 ~5mm 6=0.5~lmm 6<0. Smm 
B19、B25 750 ~780 700 ~750 620 ~700 530 ~620 
BZn15-20、BMn3-12 700 ~750 680 ~730 600 ~700 520 ~600 
BA16-1. 5、BAl13.3 700 ~750 700 ~730 580 ~700 550 ~600 
BMn40-1.5 800 ~ 850 750 ~ 800 600 ~750 550 ~ 600 
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表 16-12 ”和 白 铜 棒 材 、 线 材 成 品 的 退火 温度 (单位 :%C ) 

牌 号 规格 /mm 半 硬 软 

棒 材 650 ~700 
BZn15-20 400 ~420 

线材 $0.3 ~ $6.0 600 ~ 620 
BMn3-12 线材 $0.3 ~ $6.0 500 ~540 
$0.3 ~ $6.0 670 ~ 680 
BMn40-1.5 $0. 85 ~ $2.0 三 690 ~700 
$2.1~ 4$6.0 710 ~730 











(4) 质量 检验 

1) 外 观 。 工 件 表面 不 得 有 影响 最 终 形状 和 尺寸 的 伤痕 及 锈蚀 。 

2) 金 相 组 织 及 唱 粒度 。 应 得 到 符合 要 求 的 金 相 组 织 及 唱 粒 度 。 可 按 GB/AT 
13298 一 1991 《金属 显 微 组 织 检验 方法 》 进 行 。 一 般 视 设计 、 工 艺 要求 而 定 。 

3) 畸变 。 畸 变量 应 符合 设计 、 工 艺 要 求 。 

4) 力学 性 能 。 包 括 抗 拉 强度 (R,)、 塑 性 (4)、 人 硬度 (HBW、HV) 等 , 视 
设计 、 工 艺 要 求 而 定 。 


16.1.4 固 溶 处 理 及 时 效 工艺 守则 


铜 合金 固 溶 处 理 的 目的 是 获得 化 学 成 分 均匀 的 过 饱和 国 溶 体 ， 并 通过 随后 的 时 
效 处 理 取得 强化 效果 。 争 青铜、 硅 青 铜 等 的 固 深 处 理 可 提高 塑性 ， 便 于 进行 冷 变 形 
加 工 。 一 些 铝 青铜 固 溶 处 理 后 ， 可 获得 类 马 氏 体 组 织 。 
国 深 处理 及 时 效 工艺 适用 于 通过 高 温 加 热 深 火 固 溶 软化 和 随后 低温 处 理 硬 化 的 
金 。 这 种 合金 在 低温 时 效 过 程 中 发 生 沉 淀 硬 化 、 亚 温 分 解 硬 化 或 有 效 硬化 等 过 
。 这 种 合金 有 复杂 的 铝 青 铜 、 皱 青铜 、 硅 青铜 、 铬 青铜 、 错 青铜 、 铝 白 铜 等 。 锡 
铜 通常 不 进行 固 溶 处 理 。 
在 所 有 铜 合 金 中 ， 皱 青铜 是 一 种 典型 的 沉淀 硬化 型 合金 。 在 固 深 状态 它 具 有 极 
好 的 塑性 ， 可 进行 冷加工 成 形 ， 固 溶 处 理 后 进行 冷 变形 ， 再 进行 时 效 处 理 ， 可 使 强 
度 (R,) 达到 1250 ~ 1500MPa， 硬度 达 到 350 ~ 400HBW， 而 且 弹 性 极限 显著 提 
高 ， 并 使 弹性 滞后 值 减 小 ， 这 对 于 仪表 弹簧 ， 具 有 重要 意义 。 

(1) 准备 工作 ”可 参照 本 书 第 2 章 钢 的 湾 火 与 回 火 工艺 守则 中 2. 1.1 节 及 
2.5.1 节 的 有 关 准 备 工 作 内 容 进 行 。 
国 溶 处 理应 在 有 风扇 搅动 炉 气 的 箱 式 炉 或 网 带 式 炉 中 进行 。 控 温 精度 应 在 
+3% ,和 炉 温 均匀 度 应 保持 在 +5% 范围 内 。 为 防止 工件 表面 氧化 ， 宜 在 真空 炉 或 在 
氮气 、 惰 性 气体 或 还 原 性 气氛 中 加 热 ， 以 获得 光亮 热处理 效果 。 如 果 在 空气 电阻 炉 
或 煤气 炉 中 进行 时 ， 固 溶 ( 滩 火 ) 后 ， 应 进行 酸 洗 ， 去 除 氧 化 皮 。 此 外 ， 也 可 在 
严格 控 温 脱氧 的 中 性 盐 浴 炉 或 流 态 炉 中 加 热 。 但 皱 青铜 不 能 在 盐 浴 炉 中 进行 固 洲 处 
理 ， 因 为 大 多 数 熔 盐 都 会 使 材料 表面 发 生 唱 间 腐 蚀 和 脱 钙 。 
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时 效 可 在 热风 炉 或 有 风扇 搅动 的 箱 式 炉 或 井 式 炉 中 进行 。 控 温 精 度 应 在 +2°C， 
炉 温 均 匀 度 在 +5 伟 范围。 

为 保证 外 青铜 工件 时 效 后 的 尺寸 精度 ， 可 采用 夹具 夹 持 进行 时 效 。 当 工件 形状 
允许 时 ， 夹 具 设 计 应 能 使 工件 重 闪 起 来 进行 装 夹 。 对 于 形状 很 复杂 的 工件 ， 热 处 理 
时 ， 无论 工 件 边 缘 或 中 心 都 要 固定 ,使 之 受到 适当 的 约束 。 

(2) 装 炉 ”在 周期 保护 气氛 炉 中 加 热 时 ,工件 堆放 (小 件 ) 或 码 放 (中 等 
件 ) 在 料 盘 中 ， 必 须 保 证 加 热 结 束 后 的 快速 滩 火 冷却 。 使 用 网 带 连 续 加 热 炉 时 ， 
工件 应 均匀 分 散在 网 带 上 移动 ， 加 热 结束 后 应 及 时 落 入 滩 火 液 中 冷却 。 管 材 、 棒 材 
和 扁平 工件 可 在 深 底 炉 中 靠 辊 子 移动 加 热 和 深 冷 ， 丝 和 带 材 可 在 连续 炉 中 展开 ， 在 
炉子 出 口 处 牵引 和 重新 弯 卷 。 

(3) 工艺 规范 表 16-13 为 铂 青 铜 的 固 浴 处 理 及 时 效 温度 。 

表 16-13 ” 争 青 铜 的 固 溶 处 理 及 时 效 温度 































































































合金 (质量 分 数 ) 固 涂 处 理 温度 /% | 时 效 温度 /AC 
Cu+(1.9% ~2.2% )Be+(0.2% ~0.5% )Ni 780 ~790 320 ~330 
Cu+(2.0% ~2.3% )Be+( <0.4%Ni) 780 ~ 800 300 ~345 
Cu+(1.6% ~1.85% )Be+(0.2% ~0.4% )Ni+(0.1% ~0.25% )Ti 780 ~ 800 320 ~330 
Cu+(1.85% ~2.1%)Be+(0.2% ~0.4% )Ni+(0.1% ~0.25% )Ti 780 ~ 800 320 ~330 
Cu+(1.9% ~2.15% )Be+(0.25% ~0.35% ) Co 785 ~790 305 ~325 
Cu+(1.6% ~1.8%)Be+(0.25% ~0.35% )Co 785 ~790 305 ~325 
Cu+(0.45% ~0.6% )Be+(2.35% ~2.60% ) Co 920 ~930 450 ~480 
Cu+(0.25% ~0.5% )Be+(1.4% ~1.7%)Co+(0.9% ~1.1% )Ag 925 ~ 930 450 ~480 
Cu+(0.2% ~0.3% )Be+(1.4% ~1.6% )Ni 950 ~ 960 450 ~500 
Cu+0.63% Be +2.48%Ti 780 ~ 800 450 ~500 
Cu+(0.2% ~2.3% )Be+(0.35% ~0.45% )Co+(0.07% ~0.11% )Fe 800 ~ 820 295 ~315 











皱 青铜 一 般 固 溶 加 热 温 度 在 780 ~ 820Y 之 间 。 对 用 作 弹 性 元 件 的 材料 ， 受 晶 

粒度 的 限制 ， 可 采用 760 ~780%C ， 固 溶 加 热 温度 的 精度 应 严格 控制 在 +3%C 。 
固 溶 加 热 保温 时 间 一 般 可 按 1h/25mm 计算 。 对 于 薄板 、 带 材 及 厚度 很 小 的 工 
件 ， 其 固 溶 处 理 时 的 保温 时 间 一 般 为 : 材料 厚度 <0. 13mm 时 为 2 ~6min; 材料 厚 
度 0.11~0.25mm 时 为 3 ~9min; 材料 厚度 0.25 ~0.76mm 时 为 6~10min; 材料 厚 
度 0.74 ~2.30mm 时 为 10 ~30min。 

钙 青 铜 当 含 皱 量 <2. 1% (质量 分 数 ) 的 合金 ， 均 宜 进 行 时 效 强 化 。 对 于 含 皱 
量 >1.7% (质量 分 数 ) 的 含量 ， 最 佳 时 效 温度 为 300 ~350%C ,保温 1 ~3h。 

钙 青 铜 为 获得 良好 的 时 效 效 果 ， 可 采取 双 级 或 多 数 时 效 的 方法 。 即 先 在 高 温 进 
行 短 时 时 效 〈 形 成 小 量 的 G.P 区 )， 而 后 在 低温 下 长 时 间 保 温 时 效 (使 6.P 区 逐 
渐 长 大 。 但 不 出 现 过 渡 相 y') 。 

钙 青 铜 在 时 效 时 ， 不 同 合金 的 过 时 效 倾 向 相差 很 大 ， 为 此 ， 时 致 时 间 的 掌控 
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上 ， 应 避免 出 现 过 时 效 软化 现象 。 
表 16-14 为 除 皱 青铜 外， 其 他 铀 合金 的 固 溶 时效 处 理工 艺 。 
表 16-14 铜 合 金 ( 争 青铜 除外 ) 的 固 溶 时效 处 理工 艺 
































合金 种 类 一 [一 人 
全 温度 /人 C 冷却 介质 温度 /*C 时 间 /h 
Cu-Zr 980 水 500 ~550 3 沉淀 硬化 合金 
Cu-Ni-Si-Cr® , Cu-Cr 900 ~930 水 425 ~540 2 
QAl9-2 790 ~810 水 390 ~410 2 ~3 
QAI9-4 840 ~ 860 水 340 ~360 2 ~3 
QA110-3-1.5 830 ~ 860 水 300 ~350 2 ~3 
QA110-4-4 910 ~930 水 640 ~ 660 10 
QSil-3 790 ~810 水 410 ~475 1~3 
QC10.5 950 ~980 水 440 ~460 6 
Cu-Ni-Sn-Zn-Pb 775 ~ 800 水 305 ~ 325 5 
Cu-30Ni-3Cr 900 ~950 水 425 ~760 工 全 调幅 硬化 合金 
Cu-10Ni-8Sn-0. 2Ni 815 ~ 845 水 350 ~360 4 同上 
@ 540% x3h、425%C x3h 施行 双 级 时 效 。 


行 冷 变形 ， 然 后 再 进行 时 效 处 理 。 冷 变 





铜 ， 
以 上 


























深 火 介质 一 般 采 用 水 ,复杂 零件 为 了 避免 畸变 也 可 采用 油 。 


(4) 质量 检验 
1) 外 观 。 零 件 表面 不 得 有 影响 最 终 形状 和 尺寸 的 伤痕 及 锈蚀 。 














2) 畸变 。 畸 变量 应 符合 设计 、 工 艺 的 要 求 。 


3) 力学 性 能 。 包 括 抗 拉 强 度 (R,)、 作 


视 设 计 、 工 艺 要 求 而 定 。 





16.2 铝 及 铝 合金 热处理 工艺 守则 


除 工 业 纯 铝 外 





分 为 不 可 热处理 强化 铝 合 金 〈 


理 强 化 铝 合 金 ( 通 
人 信人 





， 铝 合金 可 分 为 变形 铝 合金 及 铸造 铝 合 金 两 类 。 





过 固 溶 及 时 效 强 化 如 硬 和 外 








国 洲 时 效 处 理工 艺 与 冷 变形 相 结合 ， 可 获得 较 好 的 强化 效果 。 一 般 在 固 深 后 进 
形 程度 一 般 在 50% ~70% 。 例 如 QBe2 青 
固 深 + 时 效 后 其 R, 三 1150MPa， 而 在 固 溶 + 冷 变形 + 时 效 后 R, 可 达 1200MPa 
， 而 塑性 指标 4 基本 仍 维持 在 三 2. 0% 水 平 。 
国 深 处理 后 应 尽量 缩短 淳 火 转移 时 
较 薄 的 零件 不 得 超过 3s， 一 般 零 件 不 得 


司 ， 以 免 时 效 后 性 能 达 不 到 技术 要 求 。 厚 度 
馈 过 5s。 


FH 长 率 (4)、 硬 度 (HBW 或 HV 等 )， 


变形 铝 合金 又 可 


具有 良好 的 抗 蚀 性 能 ， 又 称 防 锈 铝 合金 ) 及 可 热 处 





8 合金 、 超 硬 铝 合金 、 欠 铝 合金 及 铝 刍 











日 下 本/ o 











夺 造 铝 合 金 有 Al-Si 系 、Al-Cu 系 、Al-Mg 系 及 Al-Zn 系 等 ， 具 有 良好 的 


流动 性 、 较 小 的 收缩 性 以 及 热 裂 、 缩 孔 、 芯 松 等 倾向 都 很 小 ， 因 而 适合 铸造 。 
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工业 纯 铝 及 各 种 铝 合 金 涉及 的 热处理 工艺 主要 是 退火 〈 去 应 力 退 火 、 再 结晶 
退火 、 均 匀 化 退火 等 ) 、 固 涂 时 效 处 理 以 及 稳定 化 处 理 等 ， 其 中 ,均匀 化 退火 多 用 
于 铸 镍 和 铸件 等 。 


16.2.1 去 应 力 退 火 工艺 守则 


其 目的 是 为 了 减少 或 消除 铸件 、 焊 接 件 、 切 削 加 工件 和 变形 加 工件 〈 特 别 是 
冷 变形 工件 ) 的 残余 应 力 ， 降 低 合 金 在 服役 时 的 应 力 腐蚀 倾向 ,使 组 织 和 性 能 稳 
定 ， 对 于 形状 复杂 的 铸件 ， 还 可 减少 切削 加 工 后 ， 由 于 部 分 的 应 力 松 弛 形成 的 畸 
变 ， 去 应 力 退 火 主要 用 于 防 锈 铝 合 金 和 工业 纯 铝 。 

(1) 准备 工作 ”可 参照 本 书 第 1 童 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 及 
1.1.8 节 的 有 关内 容 进 行 。 

去 应 力 退 火 可 在 箱 式 热 风 炉 内 进行 。 炉 温 的 均匀 度 应 保证 在 +5 范围 内 。 在 
正常 使 用 时 ， 每 月 应 按 有 关 标 准 规定 定期 测定 炉 温 的 均匀 度 。 炉 子 的 发 热 体 不 可 直 
对 工件 ， 中 间 应 设 有 屏蔽 。 

(2) 装 炉 ， 可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 及 1.1.8 节 
的 有 关内 容 进行 。 

装 炉 时 ,小 件 可 在 料 复 中 堆放 ,中 等 件 在 料 复 中 应 码 齐 ,大 件 可 将 炉 底 垫 平 放置 。 

(3) 工艺 规范 ”去 应 力 退 火 是 一 个 回复 过 程 ， 其 温度 应 低 于 再 结晶 开始 温度 ， 
保温 后 缓慢 冷却 。 

去 应 力 退 火 温度 的 选择 很 重要 。 温 度 过 低 ， 需 要 较 长 的 保温 时 间 才 能 较 充 分 地 
消除 残留 应 力 ， 而 且 生产 效率 降低 ， 温 度 过 高 ， 导 致 强度 下 降 较 多 ， 影 响 产品 质 


三 
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表 16-15 为 几 种 防 锈 铝 的 去 应 力 退 火 工 艺 ， 表 16-16 为 几 种 铸造 铝 合 金 的 去 应 








表 16-15 几 种 防 锈 铝 的 去 应 力 退 火 工艺 

















牌 号 退火 温度 保温 时 间 /min 
新 旧 /C 厚度 <6mm 厚度 >6mm 
SA02 LF2 150 ~ 180 60 ~ 120 = 
SA03 LF3 270 ~300 60 ~ 120 = 
3A21 LF21 250 ~280 60 ~150 60~150 














表 16-16 ” 几 种 铸造 铝 合金 的 去 应 力 退 火 工艺 























合 - 工业 工艺 规范 
牌 号 代 号 温度 人 保温 时 间 /h 冷却 方式 
ZAIlSi7 Mg ZL101 290 ~310 2~4 空冷 或 随 炉 冷 
ZAISi7MgA ZL101A 290 ~310 2~4 空冷 或 随 炉 冷 
ZAISi1Z ZL102 290 ~310 2~4 空冷 或 随 炉 冷 
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(4) 质量 检验 

1) 外 观 。 工 件 表面 不 得 有 影响 最 终 形状 及 尺寸 的 伤痕 及 腐蚀 。 
2) 畸变 。 视 设计 、 工 艺 要 求 而 定 ， 一 般 不 检查 。 

3) 硬度 、 金 相 组 织 。 一 般 不 检查 ， 残 余 应 力 一 般 不 测定 。 


16.2.2 ”再 结晶 退火 工艺 守则 


其 目的 是 细 化 唱 粒 、 充 分 消除 残留 应 力 、 使 合金 硬度 降低 、 塑 性 提高 、 变 形 加 
工 易 于 进行 。 

再 结晶 退火 主要 用 于 工业 纯 铝 、 防 锈 负 合金 、 便 铝 合 金 、 超 人 硬 铝 合金 和 锻 铝 合 
金 等 。 

(1) 准备 工作 ”可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 、 
1.1.3 节 和 1.1.7 节 的 有 关 准 备 工作 的 内 容 进行 。 

再 结晶 退火 可 在 箱 式 热风 炉 内 进行 。 炉 温 的 均匀 度 应 保证 在 +5 范围 内 。 在 
正常 使 用 时 ， 每 月 应 按 有 关 标 准 规定 ， 定 期 测定 炉 温 的 均匀 度 。 炉 子 的 发 热 体 不 可 
直接 对 着 工件 ， 中 间 应 设 有 屏蔽 。 此 外 ， 也 可 采用 硝 盐 盐 浴 炉 。 

(2) 装 炉 ， 可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 、1.1.3 市 
及 1.1.7 节 的 有 关 装 炉 要 求 进 行 。 

通常 ， 小 件 可 在 料 复 中 堆放 后 人 炉 ; 中 等 件 整 齐 码 放 在 料 敌 中 入 炉 ; 大 件 底部 






































垫 平 后 放置 在 炉 中 。 
必须 注意 ， 工 件 (包括 料 黎 等 ) 入 硝 盐 浴 前 ， 必 须 干 燥 ， 以 防 造成 盐 液 飞溅 
伤 人 。 


(3) 工艺 规范 再 结晶 退火 加 热 温度 应 在 再 结晶 开始 温度 以 上 ,保温 后 缓慢 
冷却 。 对 于 可 热处理 强化 的 合金 ， 冷 却 快慢 时 性 能 没有 影响 。 

影响 再 结晶 温度 的 主要 因素 是 合金 的 变形 程度 。 变 形 量 越 大 ， 则 再 结晶 温度 越 
低 。 再 结晶 退火 温度 一 般 为 0.7 ~0.8Tw (Ti 为 合金 熔点 的 热力 学 温度 ) 。 

再 结晶 退火 温度 可 根据 不 同 的 要 求 和 目的 进行 选择 。 为 使 形状 复杂 的 加 工件 有 
较 高 的 塑性 ,便于 变形 加 工 ， 应 采用 较 高 的 再 结晶 退火 温度 ; 如 需 保持 一 定 的 强度 
和 人 硬度， 则 可 采用 较 低 的 再 结晶 退火 温度 ; 对 于 经 热处理 强化 的 铝 合 金 ， 为 了 消除 
强化 和 冷 作 硬化 效应 ， 以 利于 继续 对 形状 复杂 的 工件 进行 变形 加 工 ， 也 应 选择 高 的 
再 结晶 退火 温度 。 

表 16-17 为 变形 铝 合金 再 结晶 退火 工艺 ， 表 16-18 为 经 热处理 强化 后 的 变形 铝 
合金 的 再 结晶 退火 工艺 。 

(4) 质量 检验 

1) 外 观 。 工 件 表面 不 得 有 影响 最 终 形状 和 尺寸 的 伤痕 及 腐蚀 现象 。 

2) 金 相 组 织 及 唱 粒 度 。 应 得 到 符合 要 求 的 金 相 组 织 及 晶 粒 度 。 可 按 GB/AT 
13298 一 1991《 金 属 显 微 组 织 检验 方法 》 进 行 。 是否 需 要 检验 视 设 计 、 工 艺 要 求 而 定 。 
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表 16-17 ”变形 铝 合金 再 结晶 退火 工艺 
牌 号 、 保温 时 间 /min 
- 退火 温度 /%C 冷却 方法 
新 旧 厚度 <6mm 厚度 >6mm 
工业 纯 铝 350 ~400 
3A21 LF21 350 ~ 420 
5A02 LF2 350 ~400 
热 透 为 止 30 空冷 或 炉 冷 
5A03 LF3 350 ~400 
5A05 LF5 310 ~335 
5A06 LF6 310 ~335 
2All LY11 350 ~370 
2A12 LY12 350 ~370 
2A16 LY16 350 ~370 
6A02 LD2 350 ~370 
40~60 60 ~90 炉 冷 
2A50 LD5 350 ~400 
2B50 LD6 350 ~400 
2A14 LD10 350 ~370 
7A04 LC4 370 ~390 
注 : 1. 此 表 所 列 为 空气 循环 炉 中 的 加 热 数据 。 在 盐 浴 炉 中 加 热 时 ,保温 时 间 可 按 表 中 数据 缩短 1/3; 静 
止 空气 炉 中 加 热 保 温 时 间 则 应 增加 1/2。 
2. 工件 厚度 > 10mm 时 ， 在 硝 盐 浴 中 加 热 时 ， 工 件 厚度 每 增加 1mm， 应 增加 2min; 在 空气 循环 炉 中 
加 热 时 ， 应 增加 3min。 
3. 3A21 (LF21) 在 硝 盐 浴 中 加 热 时 ， 再 结晶 退火 温度 为 4530 ~500%C 。 
表 16-18 经 热处理 强化 后 的 变形 铝 合 金 的 再 结晶 退火 工艺 
牌 号 退火 温度 保温 时 间 
全 冷却 方式 
新 旧 AC 人 
2A06 LY6 
2Al11 LY11 
2A12 LY12 390 ~420 下 2 以 30% Ah 的 冷 速 冷 至 260%C ， 出 炉 空冷 
2A06 LY16 
2A02 LY2 
7A04 LC4 390 ~430 1~2 以 30%CAh 冷 速 冷 至 150%C ， 出 炉 空冷 
3) 畸变 。 了 畸变 量 应 符合 设计 、 工 艺 要 求 。 


re 
16. 2.3 均匀 化 退火 工艺 
铸 狂 或 铸件 由 于 浇铸 时 冷却 速度 较 大 ， 尤 其 是 


守则 








塑性 、 硬 度 等 视 设 计 、 工 艺 要 求 而 定 。 








金属 型 压铸 件 ， 冷 却 时 的 结晶 在 
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不 平衡 状态 下 进行 ， 往 往 出 现成 分 偏 析 、 不 平衡 的 共 品 组 织 ， 第 二 相 剖 粒 粗大 以 及 
硬 脆 相 治 品 界 分 布 等 缺陷 。 为 此 ， 消 除 这 些 缺 陷 需 进 行 均匀 化 退火 。 

均匀 化 退火 一 般 在 冶金 工厂 或 铸造 车 间 进 行 。 

(1) 准备 工作 ”可 参照 本 书 第 1 童 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 及 
1.1.3 节 的 有 关 准 备 工 作 内 容 进行 。 

均匀 化 退火 一 般 在 热 空气 炉 内 进行 。 由 于 退火 温度 一 般 都 接近 合金 的 熔点 ， 因 
此 ， 炉 温 的 均匀 性 及 炉 温 的 精确 控制 十 分 重要 。 人 炉 温 的 均匀 度 应 保证 在 +5 范围 
内 。 在 正常 工作 过 程 中 ， 每 月 应 按 有 关 标准 规定 ， 定 期 测定 炉 温 的 均匀 度 。 

(2) 装 炉 ” 可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 及 1.1.3 市 
的 有 关内 容 进 行 。 
装 炉 时 ， 小 工件 可 在 料 复 中 堆放 后 入 炉 ; 中 等 工件 在 料 复 中 应 码 齐 后 人 炉 ; 大 
工件 可 将 炉 底 垫 平 放 置 在 炉子 有 效 加 热 区 内 。 

(3) 工艺 规范 

1) 退火 温度 。 一般 在 415 ~440 仿 之 间 。 为 防止 晶 粒 在 加 热 时 过 分 长 大 ， 一般 
加 热 温度 不 宜 超 过 415%C 。 

2) 加 热 速 度 要 大 。 

3) 保温 时 间 ， 一 般 1h。 

4) 冷却 。 以 28%CWh 的 速率 慢 冷 (在 静止 空气 或 炉 中 冷却 ) 。 

(4) 质量 检验 

1) 外 观 。 工 件 表面 不 应 有 影响 最 终 斥 才 的 伤痕 及 腐蚀 现象 。 

2) 金 相 组 织 。 应 得 到 符合 要 求 的 金 相 组 织 ， 可 按 GBAT 13298 一 1991《 人 金属 显 
微 组 织 检验 方法 》 进行 。 

3) 畸变 。 处 理 后 工件 的 畸变 量 应 达到 工艺 规定 的 限 值 。 


16.2.4 固 溶 处 理 和 时 效 工 艺 守则 


国 洲 处 理 与 时 效 是 除 防 锈 铝 合金 之 外 ， 铝 合金 热处理 最 主要 的 工艺 方法 。 

合金 通过 加 热 至 较 高 温度 ,保温 后 迅速 冷却 ( 滩 火 )， 使 合金 元 素 在 铝 中 形成 
过 饱和 固溶体 。 这 种 操作 属于 滩 火 ， 但 对 铝 合金 而 言 ， 称 之 为 固 深 处理。 过 饱和 固 
溶 体 在 常温 下 放置 或 加 热 到 高 于 常温 的 温度 下 保温 ， 将 发 生 脐 溶 沉淀 过 程 ， 形 成 包 
括 G、P 区 在 内 的 各 种 过 渡 相 或 平衡 的 次 生 相 。 由 于 这 些 脱 溶 沉淀 产物 十 分 细小 ， 
而 且 与 基体 共 格 或 半 共 格 ， 它 们 的 出 现 可 使 合金 强度 大 幅度 提高 ， 故 称 其 为 强化 
相 ， 这 种 过 程 称 为 时 效 。 常 温 下 进行 的 时 效 称 为 自然 时 效 ; 高 于 常温 进行 的 时 效 称 
为 人 工时 效 。 

适用 的 材料 为 除 防 锈 馈 合金 以 外 的 其 他 变形 铝 合 金 如 硬 铝 2A02 ~2A17 (LY2 
~LY17) 、 超 硬 铝 7A03 ~7A09 (LC3 ~LC9)、 锻 铝 6A02 ~2A14 (LD2 ~LD10) 以 
及 各 种 铝 锂 合 金 等 ， 以 及 铸造 铝 合 金 如 ZAlSi7Mg ~ ZAlSi8MgBe (ZL101 ~ ZL116)、 
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ZAICu5Mn ~ ZAIR5Cu3Si2 (ZL301 ~ZL207) 、ZAIMg10 (ZL301) 等 。 

(1) 准备 工作 ” 除 可 参照 本 书 第 2 章 钢 的 滩 火 与 回 火 工 艺 守则 中 2.1.1 节 及 
2.5.1 节 的 有 关 准 备 工作 内 容 进行 外 ， 还 应 强调 以 下 几 个 方面 : 

1) 国 溶 加热 设备 宜 采用 能 精确 控 温 的 硝 盐 炉 和 箱 式 气流 能 循环 的 炉子 。 形 状 
简单 的 薄 壁 件 可 在 硝 盐 炉 中 加 热 ,， 但 Al-Mg 系 合 金 铸件 ， 应 避免 在 硝 盐 中 加 热 ， 以 
防爆 炸 。 空 气 炉 加 热 元 件 应 屏蔽 ， 其 热量 不 能 直射 到 工件 上 。 炉 温 的 均匀 度 是 非常 
关键 的 项 目 。 应 保证 在 +5% 范围 〈 对 某 些 特殊 合金 甚至 要 在 +2% 范围 ) 。 连 续 生 
产 时 ， 每 月 应 按 有 关 标 准 规定 测量 炉 温 均匀 度 。 

2) 如 使 用 空气 炉 加 热 时 ， 炉 子 在 生产 过 程 中 ， 需 设 三 根 热 电 偶 。 一 根 放 在 炉 
内 温度 最 低 处 ， 另 一 根 置 于 温度 最 高 处 ， 第 三 支 设 在 被 加 热 工 件 附 近 。 这 样 做 的 目 
的 是 为 了 监控 工件 在 炉 内 是 否 做 到 均匀 加 热 ， 以 利于 保证 加 热 质量 。 

3) 硝 盐 炉 使 用 温度 不 得 超过 600%C ,切忌 将 含 碳 的 物质 放 入 硝 盐 浴 内 ， 否 则 
会 发 生 爆 炸 。 

4) 时 效 一 般 采 用 空气 循环 加 热 炉 ， 但 炉 温 必须 均匀 。 

5) 为 确保 固 溶 后 水 漆 的 质量 ， 水 槽 应 没有 水 温 可 调节 的 装置 。 

6) 如 果 需 采用 液 - 气 雾 化 介质 淳 火 ， 一 般 的 雾 化 设备 是 由 水 压 系统 (其 喷嘴 向 
工件 喷射 液 束 ) 和 空 压 系统 〈 其 喷嘴 与 液 东 成 一 定 角 度 ) 组 成 。 高 压气 体 使 液 柬 
碎 化 成 雾 ， 形 成 液 - 气 雾 联合 喷 在 灼热 的 工件 表面 上 ， 雾 化 介质 为 水 或 聚合 物 水 溶 
液 ， 其 工艺 参数 为 喷 水 压力 和 流量 、 气 压 及 气流 量 、 喷 射 的 均匀 度 以 及 喷嘴 距 工件 
的 距离 。 液 - 气 雾 化 介质 淳 火 ， 可 使 工件 冷却 均匀 ， 有 利于 避免 畸变 及 开裂 。 

7) 如 采用 分 级 淳 火 ， 其 盐 浴 模 应 比 同 时 投入 的 工件 总 体积 大 20 倍 以 上 。 

8) 热处理 前 应 检查 加 热 炉 、 自 动 控 温 仪表 、 热 电 偶 、 补 偿 导 线 、 帅 车 及 滩 火 
槽 等 是 否 正 常 。 

9) 为 防止 工件 在 高 温 下 氧化 ， 可 采用 干燥 的 氧化 铝 粉 、 耐 火 粘土 或 石墨 粉 进 
行 保护 。 

10) 工件 装 炉 前 ， 应 将 表面 粘 附 的 油脂 、 污 物 清除 干净 。 

(2) 装 炉 ”工件 入 炉 应 置 放 在 炉子 有 效 加 热 区 内 。 工 件 之 间 、 料 黎 各 层 之 间 、 
工件 与 炉子 隔离 置 间 ， 应 留 有 适当 距离 ， 为 保证 炉 温 的 均匀 性 及 工件 加 热 的 均匀 
性 ， 尽 量 减 小 对 空气 流动 的 阻力 ， 一般 间距 不 得 小 于 50mm， 大 型 工件 此 间距 还 必 
须 增 加 。 对 容易 产生 畸变 的 铸件 ， 应 设计 制造 专用 夹具 ， 在 炉 中 应 同时 放 和 人 单 铸 或 
附 铸 的 测 力 学 性 能 试 棒 。 

(3) 工艺 规范 

1) 国 溶 加热 温度 。 选 择 铝 合 金 固 溶 处 理 加 热 温度 的 原则 是 : 必须 防止 过 烧 ， 
使 强化 相 最 大 程度 地 溶 人 固溶体 中 。 由 于 铝 合 金 的 固 溶 处理 加 热 温 度 很 接近 共 唱 线 
温度 ， 为 防止 固 深 加热 时 ， 越 过 共 唱 温度 ， 发 生 工件 过 贷 ， 导 致 强 韧性 及 抗 唱 间 腐 
刨 性 能 的 明显 下 降 ， 特 别 对 于 铝 合 金 铸件 ， 由 于 合金 元 素 和 杂质 都 较 多 ， 经 常 有 低 
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熔点 共 晶 体 存在 ， 为 使 合 
(一 般 低 于 共 














表 16-19 ”变形 铝 





t 晶 温度 5 ~ 10%C ) ， 
表 16-19 为 变形 铝 合 金 固 深 处理 加 热 温 度 及 熔化 开始 ; 
合金 固 溶 处 理 加 热 温度 及 熔化 开始 温度 





金 元 素 充 分 深信 固溶体 ， 固 溶 温 度 非 常 接近 共 唱 温度 





为 此 严格 控制 固 浴 处 理 加 热 温度 是 极为 重要 的 。 


温度。 


















































号 Y 站 突 = 
oa 上 强化 相 ( 括 号 中 为 少量 的 ) ee ee 
2A01 LY1 CuAl,, Mg,Si 495 ~ 505 535 
2A02 LY2 Al,CuMg (CuAl,、 All, Mn,Cu) 495 ~506 510 ~515 
2A06 LY6 Al CuMg (CuAl,、 Ali, Mn,Cu) 503 ~ 507 518 
2A10 LY10 CuAl, (Mg,Si) 515 ~ 520 540 
2All LY11 CuAl,, MgsSi (Ali,CuMg) 500 ~510 514 ~517 
2A12 LY12 CuAl,, All,CuMg (Mg,Si) 495 ~ 503 506 ~ 507 
2A16 LY16 CuAl,, All, Mn Cu (TiAl;) 528 ~ 593 545 
2A17 LY17 CuAl,, All, Mn Cu (TiAls, Al,CuMg) 520 ~530 540 
6A02 LD2 Mg Si，Al CuMg 515 ~530 595 
2A50 LD5 Mg)Si，AL CuMg，AL CuMgSi 503 ~ 525 、>525 
2A70 LD7 Al CuMg, Al, FeNi 525 ~595 
2A80 LD8 Al,CuMg, Mg,Si, Al,FeNi 525 ~540 a 
2A90 LD9 Al,CuMg, Mg,Si, Al,FeNi, AlCusNi 510 ~525 一 
2A14 LD10 CuAl,, Mg,Si, Al,CuMg 495 ~506 509 
7A03 LC3 MgZn，(Al MgZn3, Al,CuMg) 460 ~470 >500 
7A04 LC4 MgZn, (Al,Mg,Zn3, Al,CuMg、 Meg,Si) 465 ~ 485 > 500 








生产 中 ， 固 溶 处 理 加 热 温度 ， 其 偏差 








合金 其 偏差 还 应 再 小 。 





























SR i ee 


阶 ， 每 个 台 从 总 经 30 ee 


对 于 形状 复杂 的 大 型 铸件 ， 
防止 开裂 ， 宜 在 空气 炉 中 加 热 ， 加 热 速度 应 <3%CAmin， 





长 于 2h。 


3) 固 溶 保温 时 间 。 其 目的 是 使 工件 透 热 ， 并 使 强化 相 充 分 





容易 有 低 熔 点 共 鹿 





化 。 确 定 保温 时 间 应 考虑 以 下 因素 : 








应 保持 在 5 ~ 10Y 范围 内 ， 对 于 某 些 特殊 





、2 个 等 温 台 


站 和 大 的 铸造 应 力 ， 为 减 小 畸变 


加 热 到 国 溢 温 度 的 时 间 应 


洲 解 和 固 涂 体 均匀 
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QD 工件 厚度 。 工 件 厚 度 大 ， 变 形 程度 小 ， 强 化 相 较 粗大 ， 难 溶解 ， 应 适当 延长 
保温 时 间 。 大 型 锻件 、 模 锻件 和 棱 材 的 保温 时 间 远 大 于 薄 件 。 

@ 塑 性 变形 程度 。 变 形 程度 越 大 ， 强 化 相 尺 寸 越 小 ， 保 温 时 间 可 以 缩短 。 经 冷 
变形 的 工件 在 加 热 过 程 中 要 发 生 再 结晶 ， 应 防止 再 结晶 品 粒 过 分 长 大 ， 固 深 处 理 前 
不 应 进行 临界 变形 程度 的 加 工 。 

@ 原 始 组 织 。 完 全 退火 的 合金 ， 强 化 相 粗 大 ， 保 温 时 间 应 延长 。 经 过 固 溶 时 效 
后 的 工件 ， 进 行 重复 固 溶 加 热 时 ， 保 温 时 间 可 比 常规 减少 一 半 。 重 复 热处理 一 般 不 
超过 三 次 。 

表 16-20 为 几 种 变形 铝 合金 在 盐 浴 炉 中 国 溶 加 热 保 温 时 间 。 表 16-21 为 几 种 变 
形 铝 合金 在 空气 炉 中 国 溶 加 热 保 温 时 间 。 

表 16-20 几 种 变形 铝 合金 在 盐 浴 炉 中 国 溶 加 热 保 温 时 间 
















































































合金 牌号 板材 厚度 或 保温 时 间 板材 厚度 或 保温 时 间 
新 旧 棒 材 直径 /mm /min 棱 材 直径 /mm /min 

2A06 LY6 0.3 ~0.8 9 6.1~8.0 35 
2A11 LY11 1.0~1.5 10 8.1~12.0 40 
2A12 LY12 1.6~2.5 17 12.1 ~25.0 50 
2.6~3.5 20 25.1 ~32.0 60 
包 铝 3.6~4.0 27 32.1 ~38.1 70 

板材 4.1~6.0 32 
2A11 LY11 0.3 ~0.8 12 2.6~3.5 30 
2A12 LY12 0.9~1.2 18 3.6~5.0 35 
不 包 铝 1.3 ~2.0 20 5.1~6.0 50 
板材 2.1~2.5 25 >6.0 60 
6A02 LD2 0.3 ~0.8 9 3.1~3.5 27 
7A04 LC4 1.0~1.5 12 3.6~4.0 32 
不 包 钻 1.6~2.0 17 4.1~5.0 35 

已 刷 

ee 2.1~2.5 20 4.1~6.0 40 
2.6~3.0 22 >6.0 60 




















对 于 铝 合 金 铸件 ， 由 于 各 种 铝 合 金 铸 件 固 涂 时效 的 强化 相 不 同 ， 各 种 碳化 相 在 
固溶体 中 的 洲 解 速度 也 不 一 样 ， 故 固 涂 保 温 时 间 有 很 大 差别 。 例 如 Al-Si 系 的 
ZL104 中 的 强化 相 Si1，Mg,Si 易 溶 解 ， 保温 2 ~5h 即 可 ， 而 ZL105 合金 中 的 CuAl, 
和 Al-Mg 系 中 的 ZL301 其 强化 相 Mg Al 束 难 溶解 ， 需 保温 10 ~ 24h。 另 外 ， 砂 型 
铸件 比 金属 型 铸件 保温 时 间 要 长 20% ~30% 。 

4) 六 火 转移 时 间 。 六 火 转移 时 间 是 指 工件 从 加 热 炉 转 移 至 六 火 槽 所 经 历 的 时 
间 。 转 移 时 间 过 长 ， 过 饱和 固溶体 在 转移 过 程 中 将 发 生 分 解 ， 使 合金 时 效 后 的 强度 
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显 车 下降， 抗 亿 性 能 变 坏 。 
表 16-21 几 种 变形 铝 合金 在 空气 炉 中 固 溶 加 热 保 温 时 间 











































































































、 棒 材 、 线 材 直 径 、 
制品 种 类 本 保温 时 间 /min 
型 材 锻件 厚度 /mm 
<3.0 30 45 
3.1~5.0 45 60 
5.1~10.0 60 75 
10.1~12.0 75 90 
铝 合金 制品 长 度 制品 长 度 
12.1~30.0 中 90 100 
棒 材 、 型 材 小 于 13m 大 于 13m 
30.1 ~40.0 105 135 
40.1 ~60.0 150 150 
60.1 ~100 180 180 
>100 210 210 
2B11 (LY8) 了 线材 所 有 尺寸 60 
<30 75 
31 ~35 100 
铝 合金 锻件 
51 ~ 100 120 ~ 150 
101 ~ 150 180 ~210 








QD 括号 内 为 旧 牌号 。 

一 般 认 为 ， 滩 火 转移 时 间 不 能 使 工件 表面 温度 低 于 400 ~ 415%C。 高 强度 变形 
铝 合金 的 厚度 在 0.41mm 以 下 时 ， 深 火 转 移 时 间 不 得 超过 5s; 在 0.43 ~0.79mm 
时 ， 不 得 超过 7s; 在 0. 81 ~2.29mm 时 ,应 <10s; 2. 29mm 以 上 时 ， 不 得 超过 15s。 
通常 铝 合 金 厚 度 小 于 4mm 时 ， 滩 火 转 移 时 间 不 得 超过 30s。 此 外 ， 当 成 批 工 件 同 时 
滩 火 的 数量 增多 时 ， 转 移 时 间 可 上 略 增 长 。 对 硬 馈 和 锻 馈 合金 其 时 间 为 20 ~30s; 对 
超 硬 铝 合 金 ， 其 时 间 为 25s。 对 铝 合 金 铸件 的 滩 火 转移 时 间 也 应 尽量 缩短 。 

5) 滩 火 冷却 介质 及 冷却 方式 

水 沪 。 水 是 铝 合 金 最 常用 的 淳 火 冷却 介质 。 但 其 冷却 能 力 与 水 温 有 关 。 通 
常 ， 冷 却 速 度 随 水 温 的 升 高 而 降低 。 和 常温 下 的 水 ， 冷 却 太 快 ， 汉 L 火 后 ， 工 件 易 产生 
较 大 内 应 力 ， 导 致 深 火 畸变 或 出 现 裂纹 。 为 此 ， 应 调节 水 温 ， 以 获得 较 理 想 的 深 火 
冷却 速度 。 

在 生产 中 ,水温 一 般 应 保持 在 10 ~ 30Y 范围 内 。 对 于 形状 复杂 的 大 型 工件 ， 
为 了 防止 畸变 和 开裂 ， 水 温 可 升 至 30 ~ 50%C ， 特 殊 情 况 下 ， 水 温 可 人 允许 提高 到 
80Y% ， 其 至 在 沸水 中 冷却 。 为 减少 钴 件 泽 火 畸变 宜 在 60 ~ 100% 热 水 中 流 冷 。 

@ 聚 合 物 水 浴 液 济 火 。 聚 合 物 水 溶液 的 冷却 能 力 介 于 常温 水 与 沸水 之 间 。 由 于 
水 泽 ,水 温 不 易 控制 ， 且 消耗 能 量 ， 故 采用 聚合 物 水 溶液 滩 火 具有 优越 性 。 

作为 滩 火 介 质 的 聚合 物 水 溶液 种 类 很 多 ， 其 中 ， 聚 乙烯 醇 、 限 本 、 聚 氧化 乙烯 
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的 水 溶液 已 用 于 生产 。 

聚合 物 水 溶液 具有 逆 溶 性 。 当 灼热 工件 泽 入 其 中 时 ,工件 周 围 的 液 温 急剧 升 
， 上 聚合 物 从 水 中 析出 ， 介 质 混浊 ， 烙 度 上 升 ， 并 在 工件 表面 形成 连续 均匀 的 薄 
。 随 着 工件 的 冷却 ， 膜 又 逐渐 溶解 ， 使 工件 低温 时 加 速 冷 却 ， 这 样 工 件 在 高 温和 
低温 时 都 具有 比较 均匀 的 冷却 速度 ， 从 而 减少 工件 由 于 冷却 不 均匀 而 造成 畸变 开裂 
现象 。 

聚合 物 水 溶液 适合 厚度 不 一 、 结 构 复 杂 的 工件 泽 火 ， 由 于 冷却 能 实现 自 调节 ， 
可 使 工件 各 部 位 趋 于 均匀 冷却 ， 有 利于 防止 产生 畸变。 

(3 液 - 气 雾 化 介质 滩 火 。 该 工艺 系 喷射 泽 火 的 一 种 。 由 于 一 般 液 束 喷射 冷却 ， 
冷 速 较 大 ， 而 液 - 气 雾 化 介质 注 火 ， 尤 其 是 轻 雾 喷 济 ， 使 工件 冷却 速度 较为 平缓 ， 
而 且 可 以 在 较 大 范围 内 调节 ， 适 合 于 不 同 厚度 ， 对 冷却 速度 有 不 同 要 求 的 铝 合金 工 
件 。 

液 - 气 雾 化 介质 滩 火 时 ， 高 压气 体 使 液 东 碎 化 成 雾 ， 形 成 液 - 气 雾 联 合 喷 在 灼热 
的 工件 表面 上 ,不 出 现 一 般 水 泽 时 的 冷却 三 个 阶段 ， 使 整个 温度 范围 都 均匀 冷却 而 
避免 畸变 、 开 裂 。 一 般 情 况 下 ， 水 压 与 水 流量 大 而 气压 与 气流 量 小 时 ， 雾 粒 大 ， 冷 
却 烈度 大 ; 当 液 束 压力 较 小 ， 流 量 也 小 ， 而 气压 、 气 流量 大 时 ， 雾 粒 较 细 ， 冷 却 列 
度 较 小 。 喷 嘴 距 工件 的 距离 也 是 重要 参数 。 雾 化 介质 可 用 水 或 聚合 物 水 溶液 。 

液 - 气 雾 化 介质 沪 火 ， 宣 通过 生产 摸索 试验 ， 确 定 工 艺 参数 。 

(分 级 滩 火 。 固 溶 加 热 后 可 采用 先 在 温度 较 高 的 介质 中 短 时 保温 ， 然 后 在 室温 
水 中 冷却 的 分 级 滩 火 工艺 ， 可 有 效 减 小 锻件 和 模 锻 件 滩 火 时 产生 的 畸变 。 

对 于 铝 合 金 铸 件 为 减 小 滩 火 畸 变 ， 可 采取 滩 火 和 时 效 相 结合 的 等 温 滩 火 的 方 
法 ， 而 将 加 热 保温 后 的 铸件 谅 入 200 ~250% 的 硝 盐 浴 中 ， 并 保持 一 定时 间 然 后 空 
冷 。 但 铸件 滩 火 后 应 在 30 ~ 50Y 热 水 中 清洗 ， 但 工件 不 得 在 热 水 中 停留 时 间 过 长 
以 免 影响 时 效 效果 。 

6) 时 效 。 固 溶 泽 冷 后 的 工件 应 立即 进行 时 效 。 

时 效 温 度 和 时 间 。 在 各 种 时 效 硬化 合金 中 ， 硬 铝 常 采用 常温 下 的 自然 时 效 ， 
其 他 合金 则 多 采用 人 工时 效 。 

自然 时 效 的 硬化 明显 表现 为 三 个 阶段 。 最 初 强度 变化 不 大 ， 第 二 阶段 强度 随时 
间 急 剧 上 升 ， 而 第 三 阶段 强度 基本 达到 稳定 。 

人 工时 效 硬化 曲线 有 一 强度 峰值 。 超 过 峰值 时 效 温度 后 ， 强 度 下 降 。 加 热 温度 
越 高 ， 强 度 峰 值 越 低 ， 出 现 峰 值 所 用 的 时 间 越 短 。 为 此 ， 严 格 控 制 人 工时 效 温 度 和 
时 间 就 显得 十 分 重要 。 此 外 ， 人 工时 效 时 合金 的 塑性 随 着 强度 的 上 升 明 显 降低 。 

人 工时 效 时 ， 如 果 时 效 温度 偏 低 ， 而 时 间 又 短 ， 合 金 强度 就 达 不 到 峰值 ， 此 现 
象 被 称 为 从 时 效 ; 看 温度 过 高 或 时 间 过 长 ， 合 金 强度 会 下 降 ， 被 称 为 过 时 效 。 

需 进 行人 工时 效 的 铝 合 金 ， 淳 火 后 不 宜 在 常温 下 长 期 停留 ， 以 免 影响 人 工时 效 
强化 效果 。 





沽 型 
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日 合金 自然 时 效 或 在 低 于 100Y 的 温度 下 人 工时 效 后 ， 抗 唱 间 腐蚀 能 力 较 高 。 
在 较 高 的 温度 下 进行 人 工时 效 ， 可 提高 合金 的 抗 应 力 腐蚀 能 力 。 
某 些 铸造 合金 的 合金 元 素 含量 较 高 ， 便 脆 相 数量 较 多 ， 为 了 保证 合金 有 足够 的 
塑性 、 韦 性， 只 能 采用 欠 时 效 处 理 。 















































































































































表 16-22 为 常用 变形 铝 合 金 的 时 效 工艺 。 
表 16-22 常用 变形 铝 合金 的 时 效 工 艺 
牌 号 vy ga 人 YY: 
- 制品 种 类 时 效 温 度 /SC 时 效 时 间作 
新 旧 
2A02 LY2 管材 、 棒 材 、 型 材 、 锻 件 165 ~170 16 
2A06 LY6 板 材 室温 三 96 
2Al11 LY11 板 材 125 ~ 135 10 
2A12 LY12 板 材 室温 三 96 
2A16 LY16 板 材 160 ~ 170 14 
2A17 LY17 板 材 室温 三 96 
板 材 125 ~ 135 16 
7A04 LC4 管材 、 棒 材 、 型 材 138 ~ 143 16 
锯 件 135 ~ 140 16 
7A09 LC9 板 材 125 ~ 135 16 
板 材 125 ~ 135 16 
7A10 LC10 
线 材 150 ~ 160 8 
板 材 室温 三 96 
2A50 LD5 管材 、 棒 材 、 型 材 150 ~ 155 3 
银 件 153 ~ 160 6~12 
管材 、 棒 材 、 型 材 150 ~ 155 3 
2B50 LD6 
银 件 153 ~ 160 6~12 
管材 、 棒 材 、 型 材 185 ~ 190 8 
2A70 LD7 
银 件 185 ~ 190 10 ~11 
管材 、 棒 材 、 型 材 170 ~ 175 8 
2A80 LD8 
银 件 160 ~ 180 8 ~12 
2A90 LD9 管材 、 棒 材 、 型 材 165 ~ 170 8 
板 材 室温 三 96 
2A14 LD10 板 材 155 ~ 165 12 
管材 、 棒 材 、 型 材 150 ~ 155 8 
管材 、 棒 材 、 型 材 150 ~ 160 8 
6A02 LD2 锻 件 150 ~ 165 8 ~15 
板 材 室温 240 ~360 
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@ 分 级 时 效 。 分 级 时 效 是 指 将 滩 火 工件 在 不 同 温度 下 进行 两 次 或 多 次 的 时 效 。 
对 于 某 些 铝 合金 如 Al-Zn-Mg 合金 、Al-Zn-Mg-Cu 合金 ， 进 行 不 同 温度 下 的 两 次 或 多 
次 时 效 ， 可 使 组 织 均匀 ， 提 高 其 抗 拉 、 疲 劳 、 断 裂 性 能 以 及 抗 应 力 腐蚀 能 

分 级 时 效 经 常 采 用 的 是 预 时 效 和 终 时 效 的 两 段 时 效 。 每 种 馈 合 金 都 有 自己 的 
G、P 区 和 过 渡 相 存在 的 温度 范围 ， 有 一 个 临界 温度 7,.。 低 的 临界 温度 ， 亚 稳 相 不 
能 存在 ， 高 于 临界 温度 就 溶解 或 析出 。7. 取决 于 合金 的 成 分 或 状态 ， 一般 分 级 时 
效 的 温度 是 页 ( 预 时 效 温度 ) <7.<7,，( 终 时 效 温度 ) 。 预 时 效 时 形成 高 密度 和 均 
勾 的 G、P 区 ， 可 成 为 随后 时 效 析出 相 的 核心 ， 为 最 终 时 效 时 ， 调 整 析出 相 的 结构 
及 尺寸 和 分 布 黄 定 良 好 的 基础 。 

表 16-23 为 两 种 常用 铝 合 金 的 分 级 时 效 工 艺 。 

表 16-23 ”两 种 常用 铝 合金 的 分 级 时 效 工艺 















































合金 牌号 本 en 
制品 种 类 时 效 温度 /°C 时 效 时 间 /h 
新 旧 
异 锻 件 或 115 ~125 (一 次 24 
rn 如 模 锻 件 或 (一 次 ) 
其 他 半成品 160 ~170 (二 次 ) 35 
7A04 LC4 板 材 二 120，=~170 8 

















名 回归 再 时 效 (RRA 人 处理 )。 时 效 态 的 铝 合金 ， 在 较 低温 度 下 作 短 时 保温 (在 
硝 盐 浴 中 ) ， 使 硬度 和 强度 下 降 ， 恢 复 到 固 溶 滩 火 的 水 平 ， 然 后 再 重复 进行 时 效 处 
理 。 如 此 处 理 后 的 合金 具有 人 工时 效 的 强度 和 分 级 时 效 的 高 应 力 腐蚀 抗力 ， 这 种 工 
艺 称 为 回归 再 时 效 (RRA 处 理 ) 。 回 归 处 理 的 温度 主要 取决 于 合金 中 溶质 原子 的 浓 
度 。 表 16-24 为 几 种 硬 铝 合金 的 回归 处 理工 艺 。 

表 16-24 几 种 硬 铝 合金 的 回归 人 处理 工艺 









































合金 牌号 2All (LY11) 2A12 (LY12) 2A06 (LY6) 
回归 处 理 温度 /%C 240 ~250 265 ~275 270 ~280 
回归 处 理 时 间 /s 20 ~ 45 15 ~30 10 ~ 15 
注 : 合金 牌号 中 括号 内 的 旧 牌 号 。 








稳定 化 热处理 。 在 航空 、 航 天 工业 中 ， 铝 合金 应 用 广泛 。 对 于 一 些 形状 复杂 
的 工件 ， 及 仪表 零件 如 惯性 器 件 ， 党 用 铝 合 金 铸件 制造 。 这 些 零 件 要 求 有 很 高 的 尺 
才 稳 定性 。 稳 定 化 处 理 的 目的 是 通过 消除 工件 的 残留 应 力 ， 稳 定 其 微观 组 织 结构 以 
达到 稳定 尺寸 的 目的 。 

一 般 采 用 稳定 化 时 效 ， 时 效 温度 高 于 正常 时 效 温度 。 

儿 种 铸造 馈 合 金 的 稳定 化 时 效 工 艺 如 下 : 

ZAlSi7 Mg (ZL101) : 时 效 温度 215 ~235%C ， 时 间 3 ~5h。 

ZAlCu5Mn (ZL201) 及 ZAlCul0 (ZL202 ) : 时 效 温 度 250%C ， 时 间 3 ~ 10h 
(以 上 括号 内 为 旧 牌 号 ) 。 
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ZL501:， 时 效 温度 250 ~300%C ，1 ~3h 或 175% ，5 ~ 10h。 

也 可 采用 多 级 时 效 作为 稳定 化 处 理 。 固 溶 处 理 后 预 时 效 ， 然 后 进行 正常 时 效 ， 
最 后 进行 终 时效 。 

目前 广泛 采用 的 高 、 低 温 循环 处 理 的 稳定 化 处 理工 艺 ， 是 一 种 将 时 效 和 冷 
( 深 冷 ) 处 理 结合 起 来 反复 进行 的 工艺 。 其 优点 是 既 可 降低 材料 的 残留 应 力 ， 稳 定 
微观 组 织 结 构 ， 又 能 保证 力学 性 能 。 

高 温 即 该 合金 的 时 效 温度 ， 低 温 采 用 -70%C (干冰 酒精 溶液 )、-196%C ( 液 
氮 ) 。 一 般 认 为 高 温 与 低温 温差 越 大 ， 应 力 消 除 越 多 。 

2A12 (LY12) 铝 合金 的 高 、 低 温 循 环 处 理工 艺 : 

190%C (4h) + (一 190%C 2h) 三 次 循环 。 最 后 一 次 循环 必须 结束 于 190%C 
(4h) 。 

表 16-25 为 铸造 铝 合 金 的 固 深 处 理 时 效 工艺 规范 及 力学 性 能 。 

表 16-25 铸造 铝 合金 的 固 溶 处 理 时 效 工艺 规范 及 力学 性 能 



















































































固 溶 处 理 时 效 力学 性 能 
热处理 状 
合金 态 及 铸造 加 热 | 保温 加 热 | 保温 5 零件 工作 条 件 
TAR 本 起 m -| 
代号 、 | 温度 | 时 间 | 冷却 | 温度 | 时 间 | 冷却 HBW 及 要 求 
2 /CT | /h /JC | /hh 人 \%) 
60~ SR 
T4(J) |535+5| 2 ~6 i 190 | 50 | 4 要 求 高 塑性 
本 
T4(S) 180 | 50 | 4 
ZL101 
60 ~ 
T5(J) 1535 + 上 5| 2~6 二 二 150+5| 2~4 | 空冷 1201|60 | 2 
要 求 高 届 服 强 
T5(S) 200 160 | 2 | 
度 、 高 硬度 
60~ 
T6(SB) |535 + 上 5| 2~6 oo 200+5| 3~5 | 空冷 1230|170 | 1 
60~ 
ZL101 | T7(SB) |535 + 上 5| 2~6 225+5| 3~5 200 | 60 | 2 
100 水 要 求 一 定 强度 ， 
60~ 较 高 尺寸 稳定 性 
T8(SB) |535 + 上 5| 2~6 i 250+5| 3~5 160 | 55 | 3 
本 
TI(JY) | 一 Ss 一 175+ 上 5| 5~7 200 | 70 | 1.5 中 等 负荷 
60 ~ 于 
ZL104 | T6(J) |525+5| 2~6 wt 175 +5 |10 ~ 15 240|70 | 2 高 负荷 
本 
T6(S.B) 230|70 | 2 
TI(SJ) | 一 三 一 |180+5|15~10 160 | 65 | 0.5 中 等 负荷 
ZL105 
T5(S) |5$25 + 上 5| 3~5 | 100% 水 |160+5| 3 -5 230 | 70 | 0.5 中 等 负荷 
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( 续 ) 
固 溶 处 理 时 效 力学 性 能 
人 人 | 热处理 状 = 上 
合金 | 和 及 铸造 加 热 | 保温 加 热 | 保温 尼 零件 工作 条 件 
EN 村 起 m + 
代号 几 温度 | 时 间 | 冷却 | 温度 | 时 间 | 冷却 HBW 及 要 求 
方法 MPa (%) 
/°C /h /C /h 
60~ ee 
T6(J) |525+5| 3~5 180 +5|5~10 260 | 70 |0.5 高 负荷 
100% 水 
ZL105 
60 ~ 本 
1T7(SJ) |525 + 上 5| 3 -5 p40 +10| 3 ~5 200 | 65 |1.0 较 高 温度 下 工作 
100% 水 
60 ~ 
ZL107 T6 515 +5| 10 155+5| 10 | 二 一 
100% 水 
190 ~ 
TI 一 一 
210 
ZL108 
60 ~ 高 温 下 工作 也 
T6 515+5| 3~8 205+516~10 | 空冷 辣 半 下 9 大 
100% 水 负荷 零件 
改善 切削 加 工 性 
TI 一 一 一 |230+5|7-~9 过 中 过 | -二 改善 功 t 
的 零件 
Tm |55s5| 2 -6 | ~ : 求 高 塑性 零件 
35 十 5 二 要 求 高 塑性 雪 
100% 水 所 
60 ~ 要 求 届 服 强 度 
ZL109 T5 535 +5| 2 ~6 5 主 5| 37 | | 二 | 中 三 :| 过 求 必 强度 
100% 水 高 .硬度 高 的 零件 
60 ~ 要 求 高 强度 、 高 
16 |53545| 2 -6 225 45| 7~9 求 高 强度 、 高 
100% 水 硬度 的 零件 
60 ~ 
T7 535 +5| 2 ~6 250+5| 2~4 | | 人 全 一 
100C 水 
T4(S) 0 sg | | 300 | 70 | 8 分 级 加 热 
S 六 一 一 一 |3 级 加 热 
545 +5 100% 水 
ZL201 
535 +5 60 ~ 级 加 热 高 强 
T5(S) 5~9 175+5| 3~5 | 空冷 |340 | 80 | 4 分 
545 +5 100% 水 度 ,高温 工作 
60 ~ 要 求 高 强度 、 高 
T6(S) |51045| 12 155 £5110 ~14 ed = 求 高 强度 、 融 
100% 水 硬度 的 零件 
T6(J) 1510+5| 12 00 175 +5|7~14 
+ + ~ | 
ZL202 100% 水 
消除 残留 应 力 ， 
T2 皇 EE 一 |2?90z5| 3 一 | 一 | 一 | 
要 求 尺 寸 稳定 
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( 续 ) 
固 溶 处 理 时 效 力学 性 能 
热处理 状 
信安 3 | 及 铸造 | 加热 | 保湿 加 热 | 保温 零件 工作 条 件 
态 及 铸造 es 
代号 ee 温度 | 时 间 | 冷却 | 温度 | 时 间 | 冷却 HBW 及 要 求 
方法 /MPa (%) 
/CT | hh /TC | hh 
ZL202 四 |55s5 325 | ~ 2 | 3 高 温 下 工作 
十 EE ot “一 Yi 个 
100% 水 | 250 ee 
60~ 高 强 、 高 塑性 零 
T4 |51545|10~15 一 | 一 1 一 ?ol6 8 高 强 \ 高 塑性 
100% 水 件 
ZL203 
60 ~ 高 屈服 强度 、 高 
15 |51545|10~15 150 £5| 2 -4 250|80 | 5 
100% 水 便 度 
80 ~ 
ZL301 T4 |43545|8~20 — | | |350|80|10 3 
100% 水 
注 : ] 一 金属 型 ，$ 一 砂 型 ，B 一 不 变质 。 
(4) 质量 检验 
1) 外 观 。 工 件 表 面 不 得 有 影响 最 终 形 状 和 尺寸 的 伤痕 及 腐蚀 等 。 


2) 畸变 。 畸 变量 应 符合 设计 、 工 艺 的 要 求 。 
3) 力学 性 能 。 包 括 强度 (Ru 、Rio:) 、 塑 性 〈4)、 和 硬度 (HBW、HV) 等 ， 
视 设 计 、 工 艺 要 求 而 定 。 


16.3 镁 及 镁 合金 热处理 工艺 守则 





镁 是 地 之 中 蕴藏 量 很 丰富 的 元 素 ， 镁 及 镁 合金 具有 密度 较 小 、 比 强度 高 、 比 刚 
度 高 、 减 振 能 力 好 、 切 削 加 工 及 抛光 性 能 优良 等 优点 ， 因 而 在 宇航 工业 、 光 学 仪 
融 、 无 线 电 技术 、 采 矿 、 纺 织 、 交 通 等 部 门 获 得 了 应 用 。 但 镁 的 化 学 性 质 很 活泼 ， 
在 空气 中 易 氧化 ， 在 潮湿 大 气 中 的 抗 蚀 性 差 ， 缺口 敏感 性 较 强 。 

镁 合金 中 的 主要 合金 元 素 有 Mn、Al、Zn、Zr 及 RE 等 。 工 业 用 镁 合金 分 变形 

合金 及 铸造 镁 合金 两 类 。 

镁 合金 热处理 的 类 型 与 铝 合金 基本 相同 。 其 主要 热处理 类 型 有 退火 、 固 溶 处 
理 、 直 接 人 工时 效 处 理 、 固 溶 处 理 + 人 工时 效 等 。 近 年 来 ， 对 含有 稀土 的 镁 合金 ， 
还 采用 氧化 处 理 方式 。 


16.3.1 退火 工艺 守则 


镁 合金 的 退火 可 分 为 去 应 力 退 火 及 完全 再 结晶 退火 两 种 。 
去 应 力 退 火 用 于 消除 在 铸造 、 冷 、 热 压力 加 工 、 矫 直 或 焊接 后 工件 内 所 产生 的 
内 应 力 。 对 于 斥 才 要 求 严 格 的 镁 合金 铸件 ， 必 须 进 行 去 应 力 退 火 。 






































第 16 章 ， 非 铁 金 属 材料 热处理 工艺 守则 319 





完全 再 结晶 退火 用 于 消除 因 塑 性 变形 等 原因 所 引起 的 冷 作 硬化 ， 恢 复 和 提高 工 
件 的 塑性 ， 便 于 继续 进行 加 工 变形 。 对 某 些 热处理 强化 效果 不 明显 的 镁 合金 ， 例 如 
ZM3 等 ， 完 全 再 结晶 退火 是 其 最 终 热处理 。 

1. 准备 工作 

可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工 艺 守则 中 1.1.1 节 、1.1.3 节 、1.1.8 节 
的 有 关 准 备 工 作 内 容 进 行 。 此 外 ， 尚 需 做 好 以 下 方面 工作 : 

(1) 设备 ”多 采用 带 有 风扇 的 热 空气 循环 电阻 炉 ， 炉 内 有 效 加 热 区 的 温度 均 
匀 度 必须 保证 在 +5C 范围 内 。 炉 子 密封 性 要 求 高 ， 电 炉 加 热 元 件 不 能 直 对 工件 ， 
中 间 应 设 不 锈 钢 屏 项 〈 罩 或 陋 板 ) 。 很 少 使 用 盐 浴 炉 ， 绝 对 禁止 使 用 硝 盐 〈 以 免 发 
生 爆 炸 ) 。 加 热 炉 必须 配备 可 靠 的 超 温 断 电 装 置 和 报警 系统 。 超 过 400Y 的 加 热 需 
采用 S0, 或 C0, 气氛 保护 。 

(2) 加 热 过 程 ” 在 加 热 过 程 中 ， 应 防止 钢 件 上 的 氧化 皮 落 在 镁 合金 工件 上 ， 
否则 会 引起 工件 腐蚀 。 

(3) 安全 技术 位 及 镁 合金 为 易 燃 物 ， 遇 火星 会 引起 燃烧 ， 潮湿 的 镁 悄 则 会 
发 生 剧 烈 爆炸 。 为 此 ， 热 处 理 时 必须 十 分 重视 安全 技术 。 

1) 加 热 前 应 准确 地 校正 仪表 及 检查 电气 设备 。 当 发 生 控 制 仪表 失灵 或 误 操 作 
而 造成 炉 内 工件 燃烧 时 ， 应 立即 切断 电源 、 关 闭 电 风扇 和 停止 保护 气体 供应 。 炉 内 
发 生 镁 燃烧 的 标志 是 炉 温 急剧 上 升 ， 从 炉 内 冒 出 白 烟 。 

2) 装 炉 前 必须 把 工件 上 的 毛刺 、 碎 眉 、 油 污 及 水 拭 探 清洗 干净 ， 工 件 上 不 得 
带 有 尖锐 棱角 。 

3) 车 间 内 必须 配备 防火 器 具 。 当 发 生 燃 烧 时 绝对 禁止 用 水 灭火 。 

4) 刚刚 发 生 燃 烧 时 ， 火 焰 较 小 ， 迅 速 用 石棉 布 或 石棉 绳 严密 地 封闭 加 热 炉 上 
所 有 能 进入 空气 的 孔 眼 ， 使 空气 隔绝 ， 火 焰 即 可 扑灭 。 

5) 如 果 火 焰 继 续 燃 烧 ， 火 焰 不 大 ， 而 且 人 燃烧 中 的 工件 可 以 接近 并 能 安全 地 从 
炉 内 移出 时 ， 可 以 把 工件 移入 钢 桶 中 ， 而 后 用 灭火 剂 扑灭 。 

6) 如 果 燃 烧 中 的 工件 既 不 能 接近 又 不 能 移出 时 ， 可 用 泵 把 灭火 剂 打 入 炉 中 ， 
覆盖 在 燃烧 的 工件 上 来 灭火 。 

7) 党 用 的 灭火 剂 有 二 号 迷 剂 、 三 号 燃 剂 、 干 砂 、 干 粉 状 石墨 以 及 瓶装 的 BF， 
或 BCl 气体 等 。 

8) 采用 瓶装 的 BF, 或 BCL 气体 灭火 时 ， 应 先 切断 电源 和 保护 气体 ， 再 将 BF。 
通过 炉 门 或 炉 壁 的 四 氯 乙烯 导管 通 人 炉 内 ， 最 小 浓度 〈 体 积分 数 ) 为 0.04% 。 随 
着 BF, 的 不 断 注 入 ， 可 使 火焰 熄灭 。 待 炉 温 下 降 到 370Y 以 下 时 ， 再 打开 炉 门 。 

9) 也 可 将 BCl; 气体 通过 炉 门 或 炉 壁 的 橡胶 管 注 入 炉 内 ， 其 最 低 浓度 (体积 分 
数 ) 为 0.4% 。 使 用 时 ， 最 好 给 气 瓶 加 热 ， 以 保证 气体 的 充足 供应 。BCl 可 与 燃烧 
的 镁 发 生 反 应 生成 浓 雾 覆盖 工件 ， 以 达到 灭火 的 目的 。 气 体 的 注入 直至 炉 温 下 降 到 
370%C 时 为 正 。 
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亚 





10) 当 炉 内 的 镁 合金 工件 已 燃烧 很 长 时 间 ， 且 在 炉 底 上 已 有 很 多 液体 
则 上 述 两 种 气体 已 不 能 完全 扑灭 火焰 。 
11) 与 BCl 气体 相 比 ，BF; 所 需 的 有 效 浓 度 较 低 ， 且 不 需 给 气 瓶 加 热 ， 它 与 
合金 件 的 反应 产物 较 BCl 的 危害 小 。 而 且 BCl 的 燕 气 有 腐蚀 性 ， 并 有 亚 上 吴 ， 危 
害 健 康 。 
12) 灭火 时 ， 灭 火 人 员 除 备 有 一 般 完 全 装备 外 ， 还 需 戴 上 有 色 眼 镜 ， 以 防 剧 
烈 白 光照 射 ， 保 护 眼 睛 。 
2. 装 炉 
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可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 、1.1.8 节 的 有 关 装 炉 
要 求 进 行 。 此 外 ， 尚 需 强 调 以 下 几 个 方面 : 
1) 工件 入 炉 前 必须 清洁 ， 镁 悄 、 碎 片 及 油污 等 必须 去 除 干净 。 
2) 在 同一 炉 内 只 允许 装 入 同一 种 合金 。 严 禁 在 处 理 镁 合金 的 加 热 炉 内 ， 装 人 
铝 合 金 料 。 
3) 工件 在 炉 内 的 码 放 必 须 整齐 ， 相 互 间 应 保持 一 定 的 间距 ， 以 使 护 内 空气 得 
以 循环 。 
3. 工艺 规范 
表 16-26 为 镁 合金 消除 内 应 力 退 火 工艺 规范 。 表 16-27 为 镁 合金 完全 再 结晶 退 
火 工 艺 规 范 。 
表 16-26 镁 合金 消除 内 应 力 退 火 工艺 规范 
退火 工艺 规范 
合金 牌号 板材 冷 挤 压 件 和 锻件 
温度 /%C 时 间 /h 温度 /5 时 间 /h 
MBI1 205 1 260 0. 25 
MB2 150 1 260 0. 25 
MB3 250 ~280 0.5 一 去 
MB15 一 一 260 0. 25 
表 16-27 镁 合金 完全 再 结晶 退火 工艺 规范 
全 金牌 导 完全 退火 工艺 规范 
温度 /SC 时 间 ®/h 
MB1 340 ~400 3 ~5 
MB2 350 ~400 3 ~5 
MB89 280 ~ 320 2~3 
MB15 380 ~400 6~8 
QD ” 当 要 求 合金 具有 较 高 的 强度 时 ， 可 以 在 260 ~ 290%C 进行 退火 ; 当 要 求 为 较 高 的 塑性 时 ， 则 需要 在 
320 ~350%C 进行 退火 。 
@ 表 中 所 列 时 间 应 以 工件 发 生 完全 再 结晶 为 限 ， 时 间 可 适当 缩短 。 
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4. 质量 检验 

(1) 外 观 工件 表面 不 得 有 影响 最 终 形状 及 尺寸 的 伤痕 及 腐蚀 。 
(2) 畸变 ” 视 要 求 而 定 ， 一 般 不 检查 。 

(3) 金 相 组 织 ”一般 不 检查 。 

(4) 力学 性 能 ”硬度 、 塑 性 等 视 设 计 、 工 艺 要 求 而 定 。 


16. 3.2 ” 固 溶 处 理 和 时 效 工 艺 守则 


本 守则 主要 介绍 直接 人 工时 效 处 理 、 固 溶 处 理 、 固 深 及 人 工时 效 处 理 、 热 水 中 
济 火 加 入 工时 效 处 理 。 此 外 ， 氧 化 处 理 作为 新 开发 的 新 型 热处理 工艺 ， 主 要 用 于 
Mg-Zn-RE-Zr 系 合金 中 ， 由 于 合金 中 脆性 相 化 合 物 十 分 稳定 ， 难 于 溶解 ， 如 在 氧气 
中 加 热 固 深 处 理 时 ， 可 使 脆性 化 合 物 破碎 成 断 续 分 布 的 细 点 状 稀 土 氢化 物 ， 有 利于 
力学 性 能 的 提高 ， 但 由 于 需 使 用 专门 的 滩 氧 设备 ， 且 对 于 厚 壁 件 保温 时 间 较 长 ， 故 
本 处 不 予 介绍 。 

直接 人 工时 效 处 理 主要 用 于 某 些 镁 合金 〈 Mg-Zn 系 ) 如 MB15 合金 ， 在 成 形 铸 
造 或 加 工 变形 后 ， 不 进行 固 溶 处 理 而 直接 进行 人 工时 效 ， 仍 可 获得 较 高 的 时 效 强化 
效果 。 

回 溶 处 理 用 于 某 些 镁 合金 如 ZM5 、ZM6 合金 等 在 成 形 铸造 或 压力 加 工 后 ， 只 
进行 国 洲 处 理 而 不 进行 人 工时 效 处 理 ， 可 使 合金 的 抗 拉 强度 和 伸 长 率 同时 提高 。 
固 浴 及 人 工时 效 处 理 主要 用 于 Mg-Al-Zn 系 、Mg-RE-Zr 系 合金 ， 以 及 含 Zn 较 
高 的 Mg-Zn-Zr 系 合金 。 通 过 处 理 可 提高 合金 的 届 服 强度 ,但 塑性 则 有 所 降低 。 如 
果 固 溶 处 理 采 用 热 水 作 为 溢 火 介 质 时 ， 则 称 为 热 水 中 泽 火 加 入 工时 效 处 理 ， 主 要 用 
于 对 冷却 速度 敏感 性 较 高 的 Mg-RE-Zr 系 合金 ， 处 理 后 可 使 强度 比 常规 方法 更 为 提 
高 ， 而 塑性 仍 保持 原 有 水 平 。 

(1) 准备 工作 与 镁 及 镁 合金 退火 工艺 守则 相同 。 此 外 ， 为 防止 镁 合金 加 热 
温度 超过 400 时 产生 氧化 和 燃烧 ， 必 须 采用 保护 气体 。 常 用 的 保护 气体 有 二 氧化 
硫 和 二 氧化 碳 ， 也 可 采用 惰性 气体 〈 如 氮气 ) 来 保护 。 

二 氧化 硫 (S0,) 可 用 瓶装 的 ， 也 可 随 炉 加 入 一 些 黄 铁 矿 石 〈FeS, ) ， 其 用 量 
为 每 立方 米 炉 膀 容 积 加 入 黄 铁 矿石 1 ~2kg。 加 热 时 ， 黄 铁 矿 受热 分 解 ， 放 出 SO， 
气体 进行 保护 。 当 wp (S0,) 为 0.7% 时 ， 可 使 合金 加 热 到 465C 而 不 燃烧 ; 
8p (SO0, ) 为 3% 时 可 加 热 到 510%C 而 不 燃烧 ; pg (5S0,) 为 5% 时 ， 加 热 到 5385 而 不 
燃烧 。 

二 氧化 碳 (C0,) 可 用 瓶装 的 ， 也 可 由 气体 燃烧 炉 中 的 循环 气体 获得 。 

S50, 在 炉 中 易 生 成 硫酸 ， 对 设备 有 腐蚀 作用 ， 需 经 常 清理 。S0, 对 铝 合金 有 腐 
蚀 作 用 ， 因 此 不 能 在 镁 合金 热处理 炉 中 处 理 铝 合 金 。 如 果 必 须 在 同一 炉 中 处 理 镁 合 
金 和 铝 合金 时 ， 则 应 改 用 CO, 作为 保护 气体 。 

(2) 装 炉 ， 与 镁 及 镁 合金 退火 工艺 守则 相同 ， 但 要 求 更 为 严格 。 
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(3) 工艺 规范 
1) 镁 合金 直接 人 工时 效 处 理工 艺 规范 见 表 16-28 。 
表 16-28 镁 合金 直接 人 工时 效 处 理 规范 






























































加 热 温 度 | 保温 时 间 
合金 类 别 合金 牌号 合金 代号 ye 冷却 介质 备注 
/C /h 
175+5 | 28~32 
ZMgZn5Zr ZM1 空气 
195 +5 16 
铸造 合金 a 
ZMgZn4RE1Zr ZM2? 325 +5 5~8 空气 
ZMgRE3Zn2Zr ZM4 200 +5 8 ~12 空气 
170 +5 10 热 挤 压 件 
ZB15 150 +5 24 空气 
变形 合金 热 锻件 
165 +5 16 
ZB25 170 +5 10 空气 热 挤 压 件 和 热 锻件 
QD ZM2 合金 在 低 锌 、 高 稀土 金属 含量 情况 下 , 采用 (330+5)% ，2h+ (175+5)%C，16h 或 (330 + 




















5)，2h+ (140+5)% ，48h 热处理 规范 ， 可 使 合金 性 能 稍 有 改进 。 
2) 常用 镁 合金 国 溶 及 人 工时 效 处 理工 艺 规范 见 表 16-29 。 
表 16-29 ”常用 镁 合金 固 溶 及 人 工时 效 处 理 规范 



















































































固 溶 处 理 时 效 (或 退火 ) 
合金 合金 系 合金 | 热处理 a i 
人 ， 0 热 温度 | 保温 时 站 [0 热 温 度 | 保温 时 间 | 冷 者 
类 别 | 一 牌号 | ”类 型 和 介质 Me 
/TC /h /TC /h 介质 
T4(Z) | 415+5 | 14~24 空气 175 +5 16 空气 
I 
T6(ZS)| 415+5 | 14~24 空气 200 +5 8 空气 
Mg-AlL-Zn | ZMS5 
T4(Z) | 415+5 | 6~12 空气 175 +5 16 空气 
高 强 I Es 一 一 
Pe T6(ZS)| 415+5 | 6~12 空气 200 +5 8 空气 
村 蕊 吴 
= 一 175+5 | 28~32 | 空气 
HS < 
时 区 ZM1 | TI1(S) 
法 全 195 +5 16 空气 
Mg-Zn-Zr 
ZM2 | TI(S) 325 +5 5~8 空气 
ZM8 | T6(ZS) 1480(H 中 ) 24 空气 150 24 空气 
ZM3 | T1(S) 一 一 一 250 +5 10 空气 
DM) 325+5 | 5~8 | 空气 
耐 热 铸 Mg-RE- ZM4 | TI4(Z) 570 +5 4~6 | 压缩 空气 
造 镁 Zn-Zr T6(ZS) | 570+5 4~6 | 压缩 空气 | 200 12 ~16 | 空气 
合金 
合金 i T6(ZS) i 8~12 pe i De 
i 23U+ 下 乡 室 气 空气 
(或 T61) (4~8) (8~12) 
Mg-Y ZMg | TI1(S) 一 二 310 16 空气 
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( 续 ) 
固 溶 处 理 时 效 (或 退火 ) 
合金 合金 系 合金 | 热处理 加 热 温度 温 时 i 加 热 温度 澡 时 Fi 作 基 
类 别 日 和 下 二 牌号 类 型 [ 热 温度 | 保温 时 间 冷却 介质 1 热 温度 | 保温 时 间 | 冷 寺 
ZC /h ZC /h 介质 
Mg-Mn MB1 | T2(M) 340 ~400 | 3~5 空气 
Mg-Mn-Ce | MB8 | T2(M) 2 Es 2 280 ~320 | 2~3 空气 
MB2 | T2(M) 3 全 至 280 ~350 | 3~5 空气 
MB3 | T2(M) 250 ~280 0.5 
高 强度 MB5 | T2(M) 和 3 320~380 | 4~8 
变形 镁 | Mg-Al-Zn T2(M) 3 一 二 320 ~350 | 4~6 
合 全 MB6 
合 人 T4(Z) 380 +5 
T2(M) 200 +10 1 空气 
MB7 
T6(ZS) | 415 +5 二 到 175 + 上 10 10 二 
TI1(S) 
Mg-Zn-Zr |MB15 150 2 空气 
T6(S) 515 2 水 
耐 热 变 MA11| T6(ZS) | 490 ~500 一 水 175 24 空气 
形 镁 Mg-Nd-Zr® 
合金 MA12| T6(S) |530 ~540 一 水 200 16 空气 
锂 镁 T2(M) 一 四 二 175 6 空气 
A Meg-Li 
合金 150 16 空气 
(QD T61 为 美国 热 状 态 符号 ， 在 热 水 中 淳 火 加 人 工时 效 处 理 。 
@) 此 合金 牌号 为 前 苏联 牌号 。 
几 点 说 明 : 
中 保温 时 间 取 决 于 加 热 炉 的 种 类 、 容 积 、 装 炉 量 、 工 件 尺 寸 和 截面 厚度 以 及 工 
件 在 炉 内 的 排列 方式 。 


@ 表 16-29 中 所 列 保温 时 间 ， 适 用 于 | 


















































(<25mm) 的 工件 。 当 炉子 的 容积 较 小 、 
25mm 时 ， 必 须 考虑 适当 增加 保温 时 间 。 


(9 当 加 热 温 度 
由 于 镁 合 
工件 很 厚 时 ， 应 采 


入 


十 


























装 炉 量 大 、 工 件 斥 才 较 大 | 





超过 400C 时 ， 必 须 采用 保护 气体 (参见 准备 工作 ) 。 
固溶体 分 解 速度 低 ， 故 常 在 空气 中 冷却 济 火 。 当 装 炉 工件 密集 或 
用 或 风 冷 却 或 在 水 中 冷却 。 





电炉 加 热 、 装 炉 量 适当 及 中 等 截面 厚度 
昌 截 面 厚度 > 





包 加 热 时 ， 镁 合金 强度 降低 ， 往 往 在 工件 自重 作用 下 产生 畸变 。 此 外 ， 由 于 工 
件 中 的 内 应 力 在 加 热 过 程 中 被 消除 ， 也 会 引起 工件 的 翘 曲 畸变 。 为 了 防止 工件 产生 
畸变 ， 应 使 用 专用 的 夹具 和 支架 。 但 即使 这 样 ， 某 些 铸 件 在 热处理 后 仍 需 矫 直 ， 矫 
、 人 工时 效 前 进行 。 


直 宜 在 固 溶 处 理 后 





(4) 质量 检验 
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1) 外 观 。 工 件 表面 不 得 有 影响 最 终 形状 和 尺寸 的 伤痕 及 腐蚀 。 
2) 畸变 。 畸 变量 应 符合 设计 、 工 艺 的 要 求 。 
3) 力学 性 能 。 包 括 强度 、 硬 度 等 ， 视 设计 、 工 艺 要求 而 定 。 


16.4 钛 及 钛 合金 热处理 工艺 守则 


钛 和 铁合金 由 于 具有 密度 小 〈4. 5g/cm ) 、 比 强度 很 高 、 耐 热 、 耐 蚀 性 能 好 、 
非 磁性 、 线 胀 系数 小 ， 以 及 在 -253 人 低温 下 仍 能 保持 良好 塑性 的 优点 ， 因 而 在 飞 
机 制造 、 宇 宙 飞 船 工业 、 火 箭 、 时 弹 制 造 、 舰 船 工业 、 化 学 工业 、 治 金 及 医药 等 领 
域 获得 广泛 的 应 用 。 

工业 纯 匆 一般 在 退火 状态 下 使 用 ， 其 组 织 为 w 相 ， 牌 号 有 TAL、TA2 、TA3 、 
TA4 等 。 

钛 合金 分 a 铁合金 TA) 、a +B 铁合金 〈TC) 以 及 B 铁合金 (TB ) 等 。 

钛 合金 的 热处理 主要 有 退火 〈 去 应 力 退 火 、 完 全 退火 、 等 温和 双重 退火 、 真 
空 除 氧 退 火 等 )、 固 溶 处 理 和 时 效 以 及 形变 热处理 等 。 


16.4.1 退火 工艺 守则 


退火 的 目的 是 消除 由 于 压力 加 工 、 焊 接 、 机 械 加 工 等 造成 的 内 应 力 ， 提 高 逆 
性 、 保 证 一 定 的 力学 性 能 、 稳 定 组 织 。 常 用 的 退火 方式 有 去 应 力 退 火 、 完 全 退火 。 
此 外 ， 还 常 采 用 等 温 退 火 、 双 重 退 火 及 真空 除 氢 退火 等 。 

去 应 力 退 火 的 目的 是 消除 在 冷加工 、 冷 成 形 及 焊接 等 工艺 过 程 中 造成 的 内 应 
力 ， 减 少 热处理 畸变 。 适 用 于 工业 纯 钛 和 各 种 钛 合金 。 

完全 退火 的 同时 是 使 合金 的 组 织 和 性 能 均匀 ， 在 室温 下 具有 适当 的 韧性 和 最 大 
的 塑性 。 对 于 耐 热 然 合金 是 使 其 在 高 温 下 具有 尺寸 和 组 织 稳定 性 。 适 用 于 大 部 分 a 
和 a +B 型 钛 合金 。 

等 温 退 火 的 目的 是 获得 比 普通 退火 更 稳定 的 组 织 和 性 能 。 适 用 于 B 相 稳定 化 
元 素 含量 较 高 的 w +B 铁合金 ， 以 利于 退火 时 B 相 充分 分 解 。 

双重 退火 的 目的 是 获得 稳定 的 组 织 ， 兼 得 提高 强度 的 效果 。 通 过 退火 ， 改 善 了 
a+B 铁 合金 的 塑性 、 断 裂 韦 度 和 组 织 稳定 性 。 适 用 于 Ti-8Al-1Mo-1V 和 Ti-6Al- 
2Sn-4Zr-2Mo 的 近 a 合金 。 

真空 除 氧 退 火 主要 用 于 铁合金 中 氧 含量 超过 规定 值 时 〈 合 氢 量 超过 wa0. 15% 
~0. 295 会 导致 氢 脆 破 断 ) ， 为 避免 出 现 氧 脆 危险 ， 必 须 在 真空 炉 中 进行 除 氢 退火。 

(1) 准备 工作 ”可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 、 
1.1.3 节 的 有 关 准 备 工 作 的 内 容 进行 外 ， 还 应 强调 以 下 几 个 方面 : 

1) 使 用 的 设备 与 钢 的 退火 相同 。 在 空气 中 加 热 的 电阻 炉 是 首选 。 燃 气 炉 和 油 
炉 要 使 用 炉 缸 ， 以 使 工件 与 燃烧 产物 隔离 。 炉 温 控 制 精 度 应 在 +51 范围 。 按 美国 
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军 标 MIL-H81200， 要 求 炉 温 均 匀 度 保持 在 +8%C 。 每 月 应 按 有 关 标 准 测定 一 次 炉 温 
均匀 度 。 

2) 工件 可 在 氧化 性 气氛 、 真 空 或 He 、Ar 惰性 气氛 中 加 热 ， 不 得 采用 含 H, 气 
体 〈 氨 分解 气 、 吸 热 式 气氛 、 放 热 式 气氛 ) ， 也 不 能 用 N, 气体 保护 。 

3) 为 防止 工件 中 氧 含量 超过 限量 ， 加 热 最 好 在 真空 炉 中 进行 。 在 盐 浴 炉 和 空 
气 电炉 中 加 热 尚 可 。 在 燃烧 炉 中 加 热 时 ， 火 焰 不 能 直接 喷 向 工件 ， 应 将 炉 气 调整 成 
中 性 或 略 市 氧化 性 。 

4) 考虑 到 在 氧化 性 气氛 中 加 热 时 ， 工 件 表面 形成 的 塑性 很 差 的 富 氧 a 层 ( 厚 
度 一 ee ~80pm) ， 造 成 在 工件 使 用 时 易 剥 落 。 为 此 精密 的 细 薄 件 一 般 应 采 
真空 、 气体 介质 加 热 或 涂 保护 层 保 护 。 
、 合金 工件 表面 产生 应 力 腐蚀 (在 氯 盐 与 应 力作 用 下 )。 氧 化 物 离子 
可 能 来 源 于 指 痕 和 清洗 液 ， 为 此 ， 在 工件 热处理 前 搬运 和 清洗 工件 时 ， 必 须 特别 注 
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6) 料 管 . 夹 具 可 用 低 碳 钢 制造 。 设 计 的 夹具 要 充分 考虑 到 铸件 受热 的 蠕 变 方向 。 

7) 检查 设备 的 炉 温 上 限 的 切断 保护 功能 ， 以 防止 加 热 时 炉 温 超过 B 转变 线 。 

8) 清理 工件 、 夹 具 和 炉膛 ， 要 注意 铁合金 工件 不 要 用 自来水 清洗 。 

(2) 装 炉 可 参照 本 书 第 1 章 钢 的 退火 与 正 火 工艺 守则 中 1.1.1 节 、1.1.3 节 
中 有 关 装 炉 要 求 进行 。 此 外 ， 还 应 强调 以 下 几 点 : 

1) 因 加 热 快慢 对 退火 工件 无 大 影响 ， 故 冷 工 件 可 以 在 热 炉 中 直接 装 入 。 

2) 工件 装 炉 应 保持 相互 间 空 际 ， 不 可 堆放 工件 。 

(3) 工艺 规范 

1) 去 应 力 退 火 。 去 应 力 退 火 温度 应 低 于 合金 的 再 结晶 温度 ， 一 般 在 450 ~ 
650% 之 间 。 保 温 时 间 取 决 于 工件 的 截面 尺寸 、 残 留 应 力 大 小 、 加 工 过 程 以 及 希望 
消除 内 应 力 的 程度 。 对 机 械 加 工件 一 般 为 0.5 ~2h; 对 焊接 件 为 2 ~ 12h。 退 火 温度 
越 高 ， 保 温 时 间 越 长 ， 内 应 力 消除 得 越 彻 底 。 对 含有 较 多 B 稳定 化 元 素 的 a+B 钛 
合金 ， 应 尽量 避免 过 高 的 加 热 温度 ， 否 则 将 会 形成 亚 稳 的 B 相 ， 并 使 工件 在 使 用 
过 程 中 析出 脆 而 硬 的 名 相 ， 使 性 能 恶化 。 表 16-30 为 钛 和 铁合金 去 应 力 退 火 工 艺 规 


范 。 



































表 16-30 ” 钛 和 钛 合金 去 应 力 退 火 规范 

















合金 牌号 产品 类 型 加 热 温度 /°C 保温 时 间 /h 冷却 方式 
= 445 ~595 0.25 ~6.0 空冷 或 炉 冷 
工业 纯 詹 
铸件 (ZTA1) 600 ~750 1 ~4 空冷 
TAS 550 ~650 0.5~4 空冷 
ne Ee 540 ~650 0.25 ~6.0 空冷 或 炉 冷 
铸件 600 ~ 800 1~4 空冷 或 炉 冷 
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( 续 ) 
合金 牌号 产品 类 型 加 热 温度 /%C 保温 时 间 /h 冷却 方式 
TA9 480 ~ 595 0.25 ~4 空冷 或 炉 冷 
TA10 480 ~595 6min ~2h 空冷 
TC1 520 ~ 560 0.5 ~2 空冷 
TC2 545 ~585 0.5~6 空冷 
i 600 ~650 1~4 空冷 (完全 去 应 力 ) 
500 ~600 0.5 ~3 空冷 (不 完全 去 应 力 ) 
re pe 530 ~620 0.5~6 空冷 或 人 淮 
800 ~ 850 1~3 空冷 或 炉 冷 
TC9 550 ~650 0.5 ~4 空冷 
TC10 550 ~650 1~8 空冷 
TC11 530 ~580 0.5~6 空冷 或 炉 冷 
TC16 550 ~650 0.5 ~4 空冷 
TC17 550 4 空冷 
TC18 600 ~680 0.5 ~2 空冷 
注 : 1. 对 于 复杂 的 焊接 件 ， 应 采用 表 中 推荐 的 温度 上 限 。 
2. 退火 加 热 后 一 般 在 空气 中 冷却 。 





2) 完全 退火 。 工 艺 说 明 如 下 : 

QD 近 a 铁合金 和 a +B 铁合金 的 完全 退火 温度 一 般 选 择 在 w +B 相 区 ， 为 了 获 
得 塑性 好 和 稳定 的 组 织 ， 在 治 金 工厂 一 般 选 取 的 退火 温度 在 (w +B) /B 相 变 点 以 
下 120 ~200%C ,冷却 方式 采用 空气 冷却 。 

a 型 钛 合金 其 退火 温度 一 般 选 择 在 a 相 区 内 ， 约 在 (a +B) /AB 相 变 点 以 下 
120 ~200%C 。 温 度 过 高 ， 会 引起 不 必要 的 氧化 和 蝇 粒 长 大 ; 温度 过 低 则 再 结晶 不 完 
全 。 退 火 后 在 空气 中 冷却 。 

@ 对 于 可 热处理 强化 的 B 型 钛 合金 ， 其 完全 退火 实际 上 也 就 是 固 游 处理， 退 
火 温度 一 般 选 择 在 (a +B) /B 相 变 点 以 上 ， 冷却 方式 采用 空冷 。 

@ 棒 材 和 和 铸件 的 退火 温度 应 略 高 于 板材 。 

对 于 产品 最 终 使 用 前 的 退火 ， 一 定 要 根据 退火 工艺 对 显 微 组 织 和 力学 性 能 的 
影响 ， 通 过 试验 来 确定 其 工艺 。 

@ 退 火 保温 时 间 取 决 于 工件 的 尺寸 。 薄 件 一 般 不 超过 0. 5h; 厚 件 可 适当 延长 。 
表 16-31 为 退火 保温 时 间 。 
































表 16-31 退火 保温 时 间 








截面 最 大 厚度 /mm &1.3 1.5~2.0 2.1~5.5 >5.5 

















保温 时 间 /min 10 15 25 60 
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保温 时 间 也 可 按 下 列 经 验 公式 计算 : 
T=15 +AD 
式 中 7 一 一 保温 时 间 (min); 
4 一 一 保温 时 间 系 数 (1 ~1. 5min/mm); 
D 一 一 工件 的 有 效 厚 度 (mm)。 
QD 工件 退火 后 一 般 在 空气 中 冷却 。 表 16-32 为 钛 及 铁合金 完全 退火 工艺 规 








































































































记 。 
表 16-32 钛 及 钛 合金 完全 退火 工艺 规范 
退火 处 理 加 热 温度 温 时 间 开 
合金 牌号 产品 类 型 热 温度 保温 时 间 " | 下 
日 下 全 了 了 和 [Ta) 八 
类 别 es /x A 冷却 方式 
棱 材 、 锻 件 、 型 材 670 ~700 30 ~ 120 空冷 
工业 纯 钛 | 完全 退火 = : 二 
板材 500 ~ 550 30 ~ 120 空冷 
TA4 完全 退火 700 ~750 30 ~120 空冷 
棱 材 、 锻 件 、 型 材 800 ~ 850 30 ~ 空冷 
TA5 。 | 完全 退火 业 生生 
板材 750 ~ 800 30 ~120 空冷 
棒 材 、 锻 件 、 型 材 800 ~ 850 30 ~ 空冷 
TA6 。 | 完全 退火 全 tn 
板材 750 ~ 800 30 ~ 120 空冷 
棒 材 、 锻 件 、 型 材 800 ~ 850 三 空冷 
TA7 完全 退火 = 二 
板材 750 ~ 800 一 空冷 
es 棱 材 、 锻 件 、 型 材 700 ~730 有 空冷 
完全 退火 
板材 650 ~ 670 > 空冷 
TC1 至 伶 
840 +10 天 炉 冷 
等 温 退 炎 
650 +10 60 ~ 90 空冷 
ee 棒 材 、 锻 件 、 型 材 700 ~730 二 空冷 
完全 退火 
板 650 ~ = 空冷 
Te 材 700 空冷 
840 +10 二 炉 冷 
等 温 退 火 a 
650 +10 60 ~90 空冷 
TC3 完全 退火 700 ~ 800 60 ~120 空冷 
完全 退火 700 ~ 800 60 ~ 120 空冷 
ee 840 +10 60 ~90 炉 冷 
等 温 退 炎 2 
550 +10 60 ~90 空冷 
TC4® 730% 以 55%CAh 冷 到 565°C 240 炉 冷 、 空 冷 
多 次 退火 950% 以 55% 和 h 冷 到 565%C 二 炉 冷 、 空 冷 
675% 以 55% 人 和 冷 到 565%C 60 护 伶 、 空 沦 
除 氧 退 火 700 ~815% 炉 冷 到 590%C 30 ~120 | 炉 冷 、 空 冷 
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( 续 ) 
退火 处 理 加 热 温 度 保温 时 间 
合金 牌号 | 产品 类 型 5 多 冷却 方式 
类 别 /°C /min 
完全 退火 750 ~ 850 60 ~ 120 空冷 
TC6 870 +10 炉 冷 
等 温 退 火 
650 +10 60 ~90 空冷 
TC9® 完全 退火 600 60 空冷 
TC10 完全 退火 700 ~ 830 45 ~ 120 空冷 
TB2 完全 退火 800 +10 30 空冷 
Q@ 退火 保温 时 间 除 注 明 者 外 ， 按 经 验 公 式 计算 。 
@) TC4 的 完全 退火 也 可 采用 下 述 规范 : 690 ~760Y 保温 30 ~ 120min， 空 冷 或 炉 冷 ; 等 温 退 火 可 采用 下 


述 规范 : 对 于 板材 700 ~730%C ,保温 后 以 不 大 于 30%CVh 速度 炉 冷 到 480Y 后 空冷 ; 对 于 棒 材 和 银 
件 : 690 ~720% 保温 2n， 空 冷 ; 对 挤 压 件 ，690 ~720C 保 持 2h， 以 <165%C/h 冷 速 冷 到 525 ~ 550%C 
后 空冷 。 
@ 可 采用 双重 滩 火 规范 : 930Y 保持 30min 空冷 ; 530% 保持 360min ， 空 冷 。 
3) 等 温 退 火 。 其 工艺 说 明 如 下 : 
等 温 退 火 温 度 一 般 比 (w+B) /B 相 变 温度 低 30 ~80% 下 保温 。 表 16-33 为 
稼 用 铁合金 的 w + B 一 一 B 相 变 温度 。 
表 16-33 ”常用 钛 合金 的 w+B 一 一 B 相 变温 度 





















































合金 牌号 B 转变 点 /所 合金 牌号 B 转变 点 /所 

工业 纯 钛 890 ~ 920 TC4 980 ~ 990 
TA4 960 ~ 980 TC6 950 ~ 980 
TAS 980 ~ 1000 TC7 1010 ~ 1030 
TA6 1000 ~ 1020 TC8 1000 ~ 1020 
TA7 1000 ~ 1020 TC9 1000 ~ 1020 
TAS 950 ~ 980 TC10 930 ~ 960 
TC1 910 ~ 930 TB1 750 ~ 780 
TC2 920 ~ 940 TB2 740 ~ 760 
TC3 960 ~ 970 2 














@) 一 般 中 、 小 件 在 普通 电阻 炉 中 加 热 时 ， 可 热 炉 装 料 ， 随 炉 升 温 ; 大 型 焊接 件 
或 镍 焊 件 ， 在 真空 炉 中 退火 时 ， 加 热 需 分 段 保温 ， 逐 步 升 温 ， 使 表面 和 心 部 温差 保 
持 在 10 ~50Y 范围 内 。 

(工件 入 炉 后 ， 应 从 整个 炉 膀 恢 复 到 规定 的 温度 ， 开 始 计算 保温 时 间 ， 此 外 ， 
还 应 考虑 工件 是 否 热 透 ， 是 否 完成 组 织 转变 ， 但 也 应 尽量 减少 工件 的 氧化 和 品 粒 长 
大 。 如 工件 系 在 炉 内 堆放 时 ， 要 根据 堆 件 的 总 厚度 计算 。 

保温 时 间 的 计算 可 参照 本 章 钛 及 铁合金 退火 工艺 守则 中 的 完全 退火 保温 时 间 计 
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算 公式 进行 ， 但 所 得 数据 应 通过 试验 确定 。 

@ 冷 却 。 可 按 需 要 采取 分 散 、 堆 放 、 埋 砂 、 装 箱 或 吹风 等 方式 。 要 求 炉 冷 时 ， 
保温 到 时 后 ,切断 炉子 电源 ， 随 炉 冷 却 至 室温 ， 也 可 间 菊 开启 炉 门 按 规定 冷 速 冷 
却 , 或 将 工件 移 至 某 一 较 低 温度 比 相 变 点 低 300 ~400%C ) 保温 后 空冷 。 

在 真空 炉 中 退火 时 ， 可 随 炉 冷 至 室温 或 在 炉 内 冷 到 200%C 出 炉 空 冷 , 或 在 通 入 
99. 995% 纯度 的 氢气 中 冷却 。 

4) 双重 退火 。 其 工艺 说 明 如 下 : 

QD 整个 退火 过 程 由 两 次 加 热 和 中 间 在 空气 中 冷却 构成 。 第 一 次 加 热 温度 高 于 或 
接近 再 结晶 终了 温度 约 为 B/ (a +B) 相 变 点 以 下 20~165%C [例如 Ti-8Al-1Mo-1V 
合金 在 B 转变 点 以 下 28 ~56% ; Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 合金 在 B 转变 点 以 下 19 ~ 56%C 
(920%C +10%C ) ] ， 以 使 再 结晶 充分 进行 ， 但 又 不 使 晶 粒 明显 长 大 ， 由 于 空冷 后 的 
组 织 尚 不 够 稳定 ， 故 需 进 行 第 二 次 加 热 ; 第 二 次 加 热 的 温度 稍 低 些 ， 在 相 变 点 以 下 
300 ~450% (高 于 使 用 温度 ) ， 例 如 Ti-8Al-1Mo-1V 及 Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo 合金 为 预 
定 最 高 服役 温度 以 上 约 56%C (595% )。 

@) 保 温 时 间 。 第 一 次 加 热 保温 时 间 1h， 第 二 次 加 热 保温 时 间 较 长 ， 以 使 B 相 
充分 分 解 、 聚 集 ， 以 保证 工件 在 长 期 工作 过 程 中 组 织 稳定 ， 一 般 在 8h 左右 。 

@) 冷 却 。 一 般 退 火 后 炉 冷 或 空冷 均 可 。 不 同 的 冷却 速度 会 影响 到 合金 的 抗 拉 强 
度 。 例 如 Ti-6Al-6V-2Sn 合金 炉 冷 比 空冷 的 抗 拉 强度 高 。 

5) 真空 退火 。 其 工艺 说 明 如 下 : 

QD 铁合金 在 300%C 以 上 就 开始 吸 氧 ，500Y 吸 所 速度 急剧 上 升 。 在 机 加 工 、 电 
镀 、 酸 洗 等 过 程 都 会 游人 大 量 氧 ， 导 致 氧 脆 ， 并 严重 恶化 塑性 和 韧性。 

Qa 型 合金 对 氧 的 敏感 性 大 于 a + B 型 合金 。 含 氧 量 超过 wn 0.02% 将 使 塑性 
和 韧性 明显 降低 。 

人 真空 退火 是 减少 铁合金 氧 含量 的 唯一 有 效 途 径 。 退 火 温 度 一 般 为 700 ~ 
750% ， 炉 内 真空 度 保持 在 5 x10 一 Pa 以 下 。 通 常 炉 温 在 550%C 以 上 即 可 取得 明显 
的 去 氢 效 果 。 对 于 铁合金 焊接 件 在 550Y% 真空 退火 可 消除 85% 的 氧 ， 在 > 650Y 退 
火 时 ， 几 乎 可 以 消除 全 部 氧 。 

则 保温 时 间 一 般 在 2 ~4h。 

@ 为 避免 处 理 时 ， 工 件 产 生 过 大 畸变 ， 当 工件 截面 差 大 于 50mm 时 ， 加 热 和 冷 
却 速度 不 宜 超过 40%CAh; 截面 差 小 于 50mm 时 ， 加 热 和 冷却 速度 可 达 80%C/h。 

@ 真 空 退火 后 冷却 至 250 ~ 300% 出 炉 空冷 ， 可 使 表面 轻微 氧化 ， 有 利于 避免 
与 水 蒸气 在 常温 下 发 生 反应 。 

(4) 质量 检验 

1) 外 观 。 工 件 表面 不 得 有 影响 最 终 形状 和 尺寸 的 伤痕 及 腐蚀 。 

2) 金 相 组 织 及 唱 粒 度 。 应 得 到 符合 要 求 的 金 相 组 织 和 晶 粒 度 。 可 按 GB/T 
13298 一 1991 《金属 显 微 组 织 检 验方 法 》 进 行 。 是 否 需 进行 此 项 检验 ， 视 设计 、 工 
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艺 要 求 而 定 。 
3) 畸变 。 畸 变量 应 符合 设计 、 工 艺 的 规定 。 
4) 力学 性 能 。 包 括 强 度 、 塑 性 、 韧 性、 硬度 等 ， 视 设计 、 工 艺 要 求 而 定 。 


16. 4.2 ” 固 溶 处 理 和 时 效 工艺 守则 


国 深 处理 及 时 效 的 目的 是 把 w +B 合金 加 热 到 固 溶 处 理 温度 ， 形 成 高 比例 的 B 
相 。 这 种 相 的 分 布 通过 湾 冷 可 保持 到 室温 ， 随 后 经 过 时 效 处 理 ， 使 不 稳定 的 B 相 
分 解 ， 以 提高 合金 的 强度 。 工 业 用 B 铁合金 一 般 冶 金工 厂 的 固 溶 状 态 提 供 棒 材 、 
板材 和 型 材 ， 用 户 只 进行 时 效 即 可 。 

国 溶 处 理 及 时 效 适 用 于 绝 大 多 数 a + B 铁合金 。 

(1) 准备 工作 “与 本 章 詹 及 钛 合金 退火 工艺 守则 中 的 准备 工作 相同 。 

(2) 装 炉 ， 与 本 章 詹 及 铁合金 退火 工艺 守则 中 的 装 炉 要 求 相 同 。 

(3) 工艺 规范 

1) 固 溶 处 理 

中 加 热 温 度 。 根 据 合金 成 分 和 要 求 的 性 能 而 确定 。a + B 型 钛 合金 常 在 a + 
相 区 加 热 。 对 于 亚 稳 态 B 型 钛 合金 (如 TB2)， 应 在 稍 高 于 B 转变 点 的 温度 加 热 ， 
以 免 晶 粒 长 大 。 

@ 保 温 时 间 。 由 于 固 溶 处 理 温度 通常 都 比较 高 ， 氧 化 比较 严重 ， 为 此 ， 在 热 透 
的 前 提 下 应 尽 可 能 缩短 加 热 时 间 。 保 温 时 间 可 按 下 列 经 验 公式 计算 : 

T=(5~8) +AD 
式 中 7 一 一 保温 时 间 (min); 
4 一 一 保温 时 间 系 数 (3min/mm); 
7 一 一 工件 有 效 厚 度 (mm ) 。 

@@ 溯 火 转移 时 间 。TC4 等 a +B 型 合金 的 B 稳定 化 合 物 含量 较 少 ，B 一 a 转变 
迅速 ， 故 固 溶 到 滩 冷 的 转移 时 间 超 过 2s， 就 会 发 生 a 相 的 析出 ， 降 低 力 学 性 能 。 
即使 大 截面 工件 ， 其 转移 时 间 也 不 能 超过 10s。 当 合金 中 的 B 稳定 元 素 较 多 时 ， 可 
适当 延长 转移 时 间 。B 型 钛 合金 即使 在 空气 中 冷却 ， 也 能 获得 单一 的 B 组 织 。 

@ 汉 火 方式 和 冷却 介质 。 水 是 应 用 最 广泛 的 冷却 介质 。 也 可 使 用 高 闪 点 、 低 粘 
度 的 油 。 厚 度 4mm 以 下 的 板材 可 以 在 盐 权 中 汉 火 。 盐 浴 可 使 用 亚 硝 酸 盐 或 硝酸 盐 ， 
但 不 能 使 用 含 氧化 物 的 盐 液 。 

2) 时 效 

QOD 时 效 温度 。 应 根据 对 合金 力学 性 能 的 要 求 来 选择 。Ti-6Al-4V (TC4) 合金 在 
500%C 时 效 的 强度 最 高 。 在 540%C 时 效 后 ， 强 度 和 伸 长 率 均 较 高 ， 在 675% 时 效 后 ， 
可 得 到 较 高 的 断裂 万 度 。 

由 于 铁合金 中 多 含有 过 渡 族 元 素 钼 、 钒 、 铬 、 锰 等 。 时 效 温 度 较 低 时 ， 易 于 析 
出 脆性 的 @。 相 。 为 了 防止 w 相 的 形成 ， 常 在 500% 以 上 进行 时 效 。 
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@ 时 效 时 间 。 一 般 采 取 较 长 时 间 的 时 效 ， 以 使 合金 的 组 织 尽 可 能 达到 平衡 状 
名 补充 时 效 。 固 洲 和 时 效 后 的 铁合金 在 切削 加 工 后 往往 会 产生 内 应 力 ， 为 此 ， 
加 工 后 工件 需 进行 补充 时 效 。 
补充 时 效 时 ， 温 度 要 低 于 原 时 效 温度 ,保温 1 ~3h。 时 效 时 的 炉 温 控 制 精度 和 
有 效 区 内 的 均匀 度 ， 都 应 在 +5 范围 内 。 
表 16-34 为 一 钛 合金 的 固 溶 处 理 及 时 效 规范 。 
表 16-34 钛 合金 的 固 溶 处 理 及 时 效 规范 













































































村 固 溶 处 理 时 效 
人 
牌号 产品 类 型 加 热 温度 | 保温 时 间 | 冷却 | 加 热 温 度 | 保温 时 间 | 冷却 
/TC 和 介质 /TC /h 介质 
TC3 800 ~850 一 水 420 ~500 4~6 空气 
Ee 850 ~930 0.5~2 水 450 ~600 2~6 室 气 
900 -940 | 5~1l0min | 水 540 4 空气 
TC4 >6. 4mm 板 件 并 
棒 、 锻 件 、 挤 压 件 | 5 | 5 水 540 3 空气 
、 取 伯 、 二 上 硅 955 +15 2 水 540 4 空气 
TC6 840 ~900 | 20min~2h | 水 500 ~ 620 1 ~4 空气 
TC9 900 ~950 1~1.5 水 500 ~600 2~6 空气 
TC10 板材 880 ~930 | 0.25 ~0.5 水 570 ~595 4~8 空气 
棒 材 、 锻 件 、 型 材 870 ~930 0.5 水 540 ~620 4~8 空气 
B 热处理 
B 相 变 点 以 上 0.5 油 
TC11 20 ~30%C 
950 + 10°C 1~2 空气 | 550 +10 6~7 空气 
TC16 780 ~830 | 1.5~2.5 水 500 ~ 580 6~10 空气 
锻造 800 + 10 4 水 585 ~685 8 空气 
TC17 本 840 +10 空气 
人 800 +10 4 水 
TC18 700 ~760 1 水 500 ~560 8~16 空气 
4 870 1 水 595 8 空气 
TB2 83800 +10 0.5 水 500 +10 8 空气 























注 : 1. 固 溶 处 理 时 间 ， 除 注 明 外 ， 可 按 经 验 公式 计算 。 
2. TC10 固 溶 处 理 时 ， 可 采用 下 述 规范 : 工件 厚度 <25mm 时 ，845% 加 热 1h， 水 淳 ; 工件 厚度 在 25 
~50mm 时 ，870Y 加 热 1h， 水 淳 ; 工件 厚度 >50mm 时 ，900 必 加 热 1h， 水 滩 。 


(4) 质量 检验 

1) 外 观 。 工 件 表面 不 得 有 影响 最 终 形状 和 尺寸 的 伤痕 及 腐蚀 。 

2) 畸变 。 畸 变量 应 符合 设计 、 工 艺 的 规定 。 

3) 力学 性 能 。 包 括 强度 、 塑 性 、 硬 度 等 ， 视 设计 、 工 艺 要 求 而 定 。 
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附录 A 和 常用 热处理 工艺 涉及 的 国家 标准 及 行业 标准 





GBZT 7232 一 1999 《金属 热处理 工艺 术语 》 

GB/AT 8121 一 2002《 热 处 理工 艺 材 料 术 语 》 

GB/T 13324 一 2006《 热 处 理 设备 术语 》 

GBZT 12603 一 2005 《金属 热处理 工艺 分 类 及 代号 》 
JB/AT 8419 一 2008 《热处理 工艺 材料 分 类 及 代号 》 
JBXMT 8555 一 2008 《热处理 技术 要 求 在 零件 图 样 上 的 表示 方法 》 
GB/AT 10201 一 2008 《热处理 合理 用 电导 则 》 

GB/Z 18718 一 2002《 热 处 理 节 能 技术 导 则 》 

GB 15735 一 2004 《金属 热处理 生产 过 程 安全 卫生 要 求 》 
JB 8434 一 1996 《热处理 环境 保护 技术 要 求 》 

GB/AT 16923 一 2008《 钢 件 的 正 火 与 退火 》 

GBZT 16924 一 2008《 钢 件 的 滩 火 与 回 火 》 

GBZT 18683 一 2002《 钢 铁 件 激光 表面 滩 火 》 

CGB/T 22561 一 2008 《真空 热处理 》 

JBAT 4202 一 2008《 钢 的 锻造 余热 湾 火 回 火 处 理 》 
JB/T 6048 一 2004 《金属 制 件 在 盐 浴 中 的 加 热 和 冷却 》 
JBAT 6058 一 1992《 冲 模 用 钢 及 其 热处理 ”技术 条 件 》 
JB 人 7529 一 2007《 可 银 铸铁 热处理 》 
JBMT7711 一 2007《 灰 铸铁 件 热处理 》 

JB 人 7712 一 2007《 高 温 合金 热处理 》 

JBAT 7715 一 1995《 冷 作 模具 用 钢 及 热处理 技术 条 件 》 
JBAT 8491. 1 一 2008 《机 床 零件 热处理 技术 条 件 第 1 部 分 : 退火 、 正 火 、 调 



































JB/AT 8491. 2 一 2008 《机床 零件 热处理 技术 条 件 第 2 部 分 : 漆 火 、 回 火 》 
JBAT 8491. 3 一 2008《 机 床 零件 热处理 技术 条 件 第 3 部 分 : 感应 淳 火 、 回 火 》 
JBAT 9197 一 2008 《不 锈 钢 和 耐 热 钢 热处理 》 

JBAT 9200 一 2008 《钢铁 件 的 火焰 滩 火 回 火 处 理 》 

JB/AT 9201 一 2007《 钢 铁 件 的 感应 滩 火 回 火 》 
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JBAT 9207 一 2008《 钢 件 在 吸 热 式 气氛 中 的 热处理 》 

JB/T 10895 一 2008 《可 控 气 氛 密 封 多 用 炉 生 产 线 ” 热 处 理 技 术 要 求 》 
JBXMT 10897 一 2008 《网 带 炉 生产 线 热处理 ”技术 要 求 》 

GB/T 18177 一 2008《 钢 件 的 气体 渗 氮 》 

GB/AT 22560 一 2008 《钢铁 件 的 气体 氮 碳 共 渗 》 

JB/AT 3999 一 2007《 钢 件 的 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 深 火 回 火 》 

JB/T 4215 一 2008 《 渗 硼 》 

JB/T 4218 一 2007 《硼砂 熔 盐 渗 金 属 》 

JB/AT 6956 一 2007 《钢铁 件 的 离子 渗 氮 》 

JB/T 8418 一 2008 《 粉 未 渗 金 属 》 














JB/AT 8491. 4 一 2008 《机 床 零 件 热处理 技术 条 件 第 4 部分: 渗 碳 与 碳 氮 共 渗 、 


汉 火 、 回 火 》 
JBAT 8491. 5 一 2008 《机床 零件 热处理 技术 条 件 第 5 部 分 : 渗 氮 、 氮 碳 共 渗 
JB/T 8929 一 2008 《深层 渗 碳 》 

JB/T 9198 一 2008 《 盐 浴 硫 氮 碳 共 渗 》 

JBAT 10896 一 2008《 推 杆 式 可 控 气氛 渗 碳 线 ”热处理 技术 要 求 》 
GB/T 9452 一 2003 《热处理 炉 有 效 加 热 区 测定 方法 》 

JBAT 6050 一 2006《 钢 铁 热处理 零件 硬度 检验 通则 》 

JB/AT 6051 一 2007 《球墨 铸铁 热处理 工艺 及 质量 检验 》 

GB/T 11354 一 2005《 钢 铁 零件 渗 氮 层 深度 测定 和 金 相 组 织 检验 》 
JBAT 7713 一 2007 《高 碳 高 合金 钢 制冷 作 模 具 显 微 组 织 检验 》 
JBAT 8420 一 2008《 热 作 模具 钢 显 微 组 织 评级 》 

JBAT 9204 一 2008《 钢 件 感应 沪 火 金 相 检验 》 

JB/AT 9205 一 2008 《珠光 体 球 墨 铸铁 零件 感应 湾 火 金 相 检验 》 
JB/AT 9211 一 2008《 中 碳 钢 与 中 碳 合金 结构 钢 马 氏 体 等 级 》 
JBMT 10175 一 2008 《热处理 质量 控制 要 求 》 

JBAT 4390 一 2008《 高 、 中 温 热处理 盐 浴 校正 剂 》 

JBAT 5072 一 2007《 热 处 理 保 护 涂 料 一 般 技术 要 求 》 

JBAT 6955 一 2008 《热处理 常用 滩 火 介质 ”技术 要 求 》 

JBAT 7530 一 2007《 热 处 理 用 氧气、 氮气 、 和 氧气 般 技 术 要 求 》 
JB/T 9199 一 2008 《 防 渗 涂料 ”技术 要 求 》 

JBZT 9202 一 2004 《热处理 用 盐 》 

JB/T 9203 一 2008 《固体 渗 碳 剂 》 

JB/AT 9209 一 2008《 化 学 热处理 渗 剂 ”技术 条 件 》 
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洛 氏 、 布 氏 、 维 氏 、 努 氏 硬度 换算 表 








洛 氏 硬度 区 HBW 
HV10 HK0.5u 
HRC HRA HRI15T HR30T HR45T (3000kgf) 
80 92.0 96.5 92.0 87.0 1865 一 一 
79 91.5 一 91.5 86.5 1787 三 一 
78 91.0 96.0 91.0 85.5 1710 一 一 
77 90.5 一 90.5 84.5 1633 二 一 
76 90.0 95.5 90.0 83.5 1556 一 = 
75 89.5 一 89.0 82.5 1478 一 Es 
74 89.0 95.0 88.5 81.5 1400 一 一 
73 88.5 一 88.0 80.5 1323 一 一 
72 88.0 94.5 87.0 79.5 1245 一 一 
71 87.0 三 86.5 78.5 1160 一 三 
70 86.5 94.0 86.0 77.5 1076 972 = 
69 86.0 93.5 85.0 76.5 1004 946 一 
68 85.5 一 84.5 75.5 942 920 一 
67 85.0 83.0 83.5 74.5 894 895 一 
66 84.5 92. 5 83.0 73.0 854 870 = 
65 84.0 92.0 82.0 72.0 820 846 = 
64 83.5 一 81.0 71.0 789 822 一 
63 83.0 91.5 80.0 70.0 763 799 一 
62 82.5 91.0 79.0 69.0 739 776 一 
61 81.5 90. 5 78.5 67.5 716 754 一 
60 81.0 90.0 77.5 66.5 695 732 614 
59 80.5 89.5 76.5 65.5 675 710 600 
58 80.0 三 75.5 64.0 655 690 587 
57 79.5 89.0 75.0 63.0 636 670 573 
56 79.0 88.5 74.0 62.0 617 650 560 
55 78.5 88.0 73.0 61.0 598 630 547 
54 78.0 87.5 72.0 59.5 580 612 534 
53 77.5 87.0 71.0 58.5 562 594 522 
52 77.0 86.5 70.5 57.5 545 576 509 
51 76.5 86.0 69.5 56.0 528 558 496 
50 76.0 85.5 68.5 55.0 513 542 484 
49 75.5 85.0 67.5 54.0 498 526 472 
48 74.5 84.5 66.5 52.5 485 510 460 
47 74.0 84.0 66.0 51.5 471 495 448 
46 73.5 83.5 65.0 50.0 458 480 237 
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( 续 ) 
洛 氏 硬度 a HBW 
HV10 HK0.59 

HRC HRA HRI15T HR30T HR45T (3000kgf) 
45 73.0 83.0 64.0 49.0 446 466 426 
44 72.5 82.5 63.0 48.0 435 452 415 
43 72.0 82.0 62.0 46.5 424 438 404 
42 71.5 81.5 61.5 45.5 413 426 393 
41 71.0 81.0 60.5 44.5 403 414 382 
40 70.5 80.5 59.5 43.0 393 402 372 
39 70.0 80.0 58.5 42.0 383 391 362 
38 69.5 79.5 57.5 41.0 373 380 352 
37 69.0 79.0 56.5 39.5 363 370 342 
36 68.5 78.5 56.0 38.5 353 360 332 
35 68.0 78.0 55.0 37.0 343 351 322 
34 67.5 77.0 54.0 36.0 334 342 313 
33 67.0 76.5 53.0 35.0 325 334 305 
32 66.5 76.0 52.0 33.5 317 326 297 
31 66.0 75.5 51.5 32.5 309 318 290 
30 65.5 75.0 50.5 31.5 301 311 283 
29 65.0 74.5 49.5 30.0 293 304 276 
28 64.5 74.0 48.5 29.0 285 297 270 
27 64.0 73.5 47.5 28.0 278 290 265 
26 63.5 72.5 47.0 26.5 271 284 260 
25 63.0 72.0 46.5 25.5 264 278 255 
24 62.5 71.5 45.0 24.0 257 272 250 
23 62.0 71.0 44.0 23.0 251 266 245 
22 61.5 70.5 43.0 22.0 246 261 240 
21 61.0 70.0 42.5 20.5 241 256 235 
20 60.5 69.5 41.5 19.5 236 251 230 

中 努 氏 硬度 (Knoop ) ， 试 验 力 为 500gf (4.903N) 或 稍 高 。 

附录 C 常见 热处理 缺陷 及 对 策 
1 退火 与 正 火 〈 见 表 C-1、 表 C-2 ) 
表 C-1 结构 钢 常见 退火 与 正 火 缺陷 及 对 策 
缺 陷 原 因 对 策 
断面 收缩 率 2Z、 伸 长 率 4、 冲 击 超 在 4cs 以 下 退火 或 正 a 


度 ok (以 下 简称 可 塑性 ) 降低 





火 加 热 不 足 
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对 策 


( 续 ) 














一 般 钢 材 可 














新 退火 或 正 火 。 对 单 相 
奥 氏 体 或 铁 素 体 或 出 现 两 者 复 相 的 高 合 





































































































脱 碳 、 唱 粒 粗大 ， 出 现 魏 氏 组 织 ， 超过 正常 温度 长 时 间 | 金 钢 或 铁 素 体 + 马 氏 体 双 相 钢 则 必须 锻 

断口 粗糙 、 塑 性 下 降 〈 尤 其 是 ok) | 的 加 热 轧 后 才能 消除 。 对 淳 火 后 得 单 相 的 马 氏 
体 或 贝 氏 体 的 高 合金 钢 可 用 等 温 退 火 细 
化 唱 粒 

严重 脱 碳 、 唱 粒 粗 大 且 唱 界 有 氧 

化 铁 夹杂 出 现 ， 魏 氏 组 织 严 重 ， 逆 轻 度 的 可 在 1100 ~ 1200Y 长 时 间 加 热 

性 急剧 下 降 ， 严 重 的 唱 界 发 生 熔 化 超过 正常 加 热 温 度 较 | 均匀 化 后 再 进行 正常 退火 或 正 火 ， 较 严 

现象 和 有 夹杂 物 聚 集 ， 断 口 出 现 岩 | 多 ， 致 使 晶 界 开始 熔化 “| 重 的 可 经 过 锻造 再 进行 正常 退火 或 正 

面 (或 叫 石板 ) 状 ， 塑性 趋 近 于 零 ， 火 。 严 重 的 报废 

失去 金属 声音 

硬度 高 、 强 度 高 ， 塑 性 下 降 冷 速 太 快 重新 退火 或 正 火 








日 


高 


晶 粒 局 部 长 大 ， 可 塑性 低 ， 硬 度 






































冷 变 形 钢 再 结晶 退火 可 再 
时 加 热 高 于 4c 以 上 再 结晶 退火 











冷 变 形 改 成 小 规格 后 进行 正常 的 





热 、 冷 变形 的 低 碳 钢 中 出 现 二 次 
渗 碳 体 ; 使 塑性 降低 (尤其 是 ok ) 




















退火 时 在 720 ~ 670%C 在 900 ~9207 正常 温度 加 热 重新 退 
时 冷却 太 慢 或 停留 太 久 ”| 火 或 正 火 





冷 变形 弹簧 钢 和 高 碳 钢 ， 经 中 间 
退火 或 最 后 退火 后 出 现 硬 度 高 ， 可 
塑性 降低 





加 热 到 4c 以上， 起 




















过 了 正常 的 软化 退火 温 | 。 
度 


再 冷 变 形 














久 后 加 热 到 Ac 以 下 进行 正 
党 的 软化 退火 





加 热 到 1200 ~ 1350% 晶 界 出 现 非 








金属 
下 
日 . 
年 Q 








夹杂 物 ， 使 可 塑性 降低 ， 尤 其 








晶 粒 边界 有 非 金属 夹 在 正常 温 























杂 物 ， 破 坏 了 基体 的 连 | 不 行 可 三 





度 下 过 度 锻造 或 轧 制 ， 一 次 























至 四 次 ， 然 后 再 进行 








表 C-2 ”工具 钢 常见 退火 与 正 火 缺 陷 及 对 策 


了 正 火 和 退 



































缺陷 原因 对 策 
硬度 太 高 、 球 化 不 完全 ， 细 
热 温度 偏 低 或 保温 时 三 新 退 ， 
二 加 热 温度 偏 低 或 保温 时 间 太 短 “| 。 重新 退火 
晶 粒 粗大 ， 碳 化 物 粗 厚 或 出 
现 魏 氏 组 织 ， 硬 度 升 高 ， 脱 碳 | ”超过 正常 温度 加 热 重新 退火 
严重 
正 火 加 热 泥 度 偏 低 ， 保 温 时 间 
热 到 4c 以 上 ， 快 冷 到 670%C 
矶 化 物 网 状 严重 太 短 ， 冷 却 速度 不 够 或 退火 温度 | 直到 4 以 上 ， 快 冷 到 





Ac cm 








以 下 空冷 青 行 退火 














日 


的 无 金属 声 ， 钢 变 脆 


晶 界 炊 化 ， 唱 粒 粗 大 ， 严 习 








mm 


过 








寺 烧 、 加 热 温 度 大 大 超过 hc 





报废 
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( 续 ) 
缺 陷 原 因 对 策 
稳定 碳化 物 增 多 。 会 使 钢 的 


济 火 过 热 敏 感性 增加 


高 速 钢 退火 时 保温 时 间 太 长 


报废 
































断口 





自由 石墨 碳 析出 ， 出 现 黑色 


退火 时 从 1000Y 缓慢 冷却 下 来 
的 时 间 太 长 ， 或 在 760 ~780Y 时 
停留 时 间 太 长 








2. 淳 火 与 回 火 〈 见 表 C-3 ) 
表 C-3 ”常见 淳 火 与 回 火 缺 陷 及 对 策 





在 高 温 下 仔细 锻造 或 在 含 Si 钢 
中 加 0.5% Cr， 可 以 防止 或 减轻 这 
一 倾向 

























































































































































































































































































缺陷 原因 对 策 
1 加 热 温度 高 ,冷却 太 快 或 不 
均 
2. 钢 的 化 学 成 分 和 组 织 不 均匀 ，| ”1. 正确 掌握 工艺 
如 碳化 物 偏 析 ( 共 晶 网 、 磷 化 物 ”2. 溢 火 前 应 有 正 火 和 退火 
不 均匀 度 严重 ) ， 树 枝 状 偏 析 严重 | ”3. 采用 双 液 、 分 级 或 等 温 济 火 
3. 治 金 或 热 加 工 缺 陷 ， 如 内 裂 | 4. 可 用 延迟 、 预 冷 或 中 断 淳 火 
济 弄 、 裂 纹 呈 线 状 ， 两 侧 无 | 纹 、 白 点 、 晶 粒 粗 大 、 脱 碳 严 重 、| 并 立即 回 火 
脱 碳 现象 材料 原来 内 应 力 大 ， 钢 中 夹杂 物 | ”5. 采用 包扎 石棉 或 博 泥 等 方法 ， 
多 ， 网 状 碳化 物 等 减缓 截面 变化 急剧 区 的 冷却 
4 几何 形状 复杂 、 截 面 变化 急 | “6. 改善 加 工 光洁 度 
剧 而 且 无 过 渡 区 ， 表 面 有 刀 痕 7. 提高 和 改善 钢材 内 在 质量 
5. 济 火 冷却 介质 选用 不 当 8. 合理 选择 涪 火 冷却 介质 
6. 重新 淳 火 时 ， 未 经 退火 或 正 
火 
硬度 和 强度 偏 低 ， 高 速 钢 等 
注 火 后 硬度 员 较 高 ， 但 回 火 后 ，| 未 训 退火 或 正 火 后 按 正常 工艺 重新 济 
硬度 下 降 ， 最 终 硬度 不 足 ， 力 火 
学 性 能 恶化 
马 氏 体 粗 大 ,断口 粗 曲 , 可 | 退火 或 正 火 后 重新 按 正常 工艺 济 
塑性 低 四 火 
脱 碳 严 重 、 晶 粒 粗 、 唱 界 开 | 超过 正常 加 热 温度 太 多 , 高 速 | 
始 熔 化 或 烧 损 而 出 现 氧化 物 夹 | 钢 虽 超出 不 高 ， 但 已 进入 共 晶 点 na es 
杂 ， 严 重 时 无 金属 声 ， 变 脆 。 “| 以 上 
1 冷 速 太 低 1. 改 用 冷 速 较 大 的 滞 火 冷 却 介 
2. 原始 组 织 不 均匀 质 
ee 3 局 部 脱 碳 2. 加 快 搅动 淳 火 冷 却 介质 
和 4 济 火 操作 不 当 3. 冷 透 后 再 取出 工件 
5. 济 火 时 从 冷却 介质 中 取出 过 | 4. 已 有 软 点 的 工件 应 经 退火 或 

















正 火 后 重新 漆 火 
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原 因 


( 续 ) 


对 策 





















































































































































1. 降低 淳 火 温度 和 冷却 速度 
1. 深 火 前 零件 内 应 力 大 2、 采 用 分 级 淳 火 或 等 温 济 火 
变形 大 ， 超 过 人 允许 的 公差 2. 零件 加 热 和 冷却 不 均匀 3. 加工 过 程 中 增加 除 应 力 时 效 
3. 济 火 热 应 力 和 组 织 应 力 较 大 | 4. 保持 均匀 加 热 和 均匀 冷却 
5. 校正 
1， 在 有 还 诛 性 、 中 性 或 保护 性 
气氛 下 加 热 
2 真空 加 执 
达 不 到 表面 质量 要 求 氧化 气氛 中 加 热 3. 快速 加 热 
4. 盐 槽 中 加 热 
5. 在 放 有 渗 碳 剂 的 炉 中 加 热 
6. 涂 保护 涂料 后 加 热 
1. 在 有 还 原 性 、 中 性 或 保护 性 
气氛 下 加 热 
2 真空 加 热 
表面 脱 碳 ， 硬 度 达 不 到 要 求 “| 。 表面 碳 被 氧化 掉 3. 快速 加 热 
4. 盐 档 中 加 热 
5. 在 放 有 渗 碳 剂 的 炉 中 加 热 
6. 涂 保护 涂料 后 加 热 
1. 盐 档 中 硫 构 盐 含量 较 多 
2. 盐 档 中 合 氧 量 较 多 1. 加 强 盐 浴 脱氧 
零件 表面 出 现 创 斑 、 麻 点 
l 这 |。 氧化 盐 的 化 学 作用 2、 换 锅 槽 表面 木炭 层 
4 销 槽 中 氧化 销 的 作用 
1. 降低 终 轧 或 停 锻 温度 
1. 停 锻 或 终 筷 温度 过 高 2、 重 新 淳 火 前 先行 退火 
高 速 钢 的 蔡 状 断口 ， 脆 性 大 
和 2 在 重新 济 火 前 未 经 退火 3. 重新 锻 纪 成 小 规格 件 ， 再 按 








结构 钢 硬度 高 
碍 性 低 。 高 速 钢 硬 度 降低 








可 火 温度 低 或 保温 时 间 不 足 

















硬度 低 、 强 度 低 


3. 感应 济 火 与 回 火 











互 








火 温度 过 访 


到 





(1) 高 频 感 应 济 火 与 回 火 ( 见 表 C-4) 
表 C4 常见 高 频 感应 淳 火 与 回 火 缺陷 及 对 策 








退火 或 正 火 后 ， 重 新 淳 火 回 火 
































缺陷 原 因 对 策 
ee 零件 不 干 汐 ， 毛 刺 未 去 净 ， 孔 、 槽 未 堵 ; 感应 器 与 |” 洗 净 零 件 ; 堵 孔 、 槽 ; 选 合适 的 
人 零件 间隙 小 等 感应 器 
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( 续 ) 
缺 ” 陷 原 ” 因 对 策 
1 热 温 度 低 ;冷却 速度 慢 ， 材 料 中 碳 元 素 等 化 学 
济 脱 述 |， 全 天 必 作 人格 秆 和 民 作 村 吉大 大 下 信子 几 | 各 和 和 将。 基 天 过 各 二 
分 偏 低 
淳 火 列 纹 | 济 火 温度 过 高 ;冷却 速度 太 快 ， 晶 粒 粗 天 控制 原始 晶 粒 度 ， 按 工艺 操作 
淳 火 温度 低 ; 加热 时 间 短 或 移动 速度 快 ， 济 火 冷 却 
在 民 浅 许 对 合适 工艺 na 
更 化 层 浅 介质 压力 不 足 选择 合适 的 工艺 规 
淳 火 介质 温度 过 高 ; 吓 水 圈 的 喷 水 孔 的 位 置 及 角度 不 
硬度 不 区 工艺 规定 操 
归 度 不 多 | 合理 ; 济 火 冷却 介质 的 压力 不 足 ;零件 偏离 喷 水 范 转 A 
硬化 层 不 均 | ”感应 器 与 零件 间隙 不 匀 ， 济 火 机 床 轴 心 偏差 大 调整 设备 及 工装 精度 





(2) 中 频 感 应 济 火 与 回 火 ( 见 表 C-5) 
表 C-5 ”常见 中 频 感 应 淳 火 与 回 火 缺陷 及 对 策 

























































































































































































缺 。 隐 原画 对 策 
毛刺 、 铁 悄 等 未 去 净 ， 渗 碳 后 未 经 喷 砂 ; 
中 人 | 孔 、 本 处 未 倒 角 ; 感应 器 与 零件 的 辣 际 太 | 。 洗 净 堆 件 或 号 砂 ， 易 过 热 处 合 角 ， 孔 、 本 丧 
小 或 感应 器 形状 不 正 ， 感 应 器 刚性 差 或 冷 | 铜 或 堵 低 碳 钢 ;正确 设计 和 选用 感应 器 
却 不 良 ， 在 加 热 中 变形 
wm wps wieic | 正确 选用 津 火 温度 ; 水 压 应 >20 x 104pa; 
硬度 低 ear 缩短 加 热 终了 至 冷却 闻 的 时 间 ; 控制 原材料 和 
预先 热处理 
济 火 温度 过 高 ; 冷 到 速度 太 快 ; 原材料 | 。 正确 掌握 工艺 ,减缓 冷却 速度 ， 控 制 原材料 
,1s。 | 成 分 不 符 或 组 织 不 良 ; 零件 形状 易 造成 局 i eh 
od 和 预先 热处理 ; 改进 零件 结构 形状 ; 淳 火 后 立 
部 过 热 ; 重复 滩 火 前 未 经 退火 或 高 温 回 火 ; 即 回 火 ， 正 确 选择 磨 浊 工艺 
未 及 时 回 火 ， 魔 前 不 当 
加 热 或 冷却 不 匀 ， 零 件 结构 形状 不 当 ; | 。 改进 感应 器 外 形 尺寸 ; 改进 零件 结构 和 尺 
| 管 作 槛 厚 不 均 ， 感 应 器 不 规则 ， 或 村 水 不 十 正确 选用 对 先 要 处 理 ， 易 变形 件 可 经 300 
二 ”| 与 ; 济 火 前 零件 残存 内 应 力 较 大 又 未 经 处 | -340% 预 热 后 再 加 热 济 火 来 减少 变形 ; 总结 
理 变形 规律 ， 淳 火 前 预 留 变形 量 
宣化 导 流 | 连续 沼 炎 时 移动 太 快 ; 冷却 剂 喷 射 压力 | 。 正确 掌握 工艺 ;正确 选用 感应 器 调整 汉 炎 
这 水 4 | 低 ; 零件 与 感应 器 的 间 阶 不 均匀 ， 济 火 温 | 机 床 或 改进 工人 定位 方法 ;提高 射 压力 至 (20 





度 低 





4. 火焰 淳 火 〈 见 表 C-6) 
表 C-6 常见 火焰 淳 火 缺陷 及 对 策 


~40) x104Pa 






































缺陷 原因 对 策 
进行 预先 热处理 ;调整 喷 焰 器 的 移动 速度 
原始 组 织 不 良 ; 济 火 温度 高 ; 加 热 、 冷 | 和 距 零 件 的 距离 ， 大 型 零件 可 先进 行 预 热 ; 
家 
冷 





却 速度 太 快 ; 零件 结构 形状 复杂 














改变 


小 孔 等 


却 条 件 ; 零件 溢 火 表面 要 避免 尖 角 、 
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( 续 ) 
缺陷 原 对 策 
软 点 加 热 不 均 或 冷却 不 充分 ; 零件 表面 不 清 | ”严格 控制 温度 均匀 ; 保证 水 压 稳定 ; 淳 火 
洁 ; 局 部 有 脱 碳 现象 前 应 认真 清理 零件 表面 锈 迹 等 
硬度 不 足 淳 火 温度 低 ; 冷却 不 充分 提高 济 火 温度 ; 增加 冷却 能 力 
| 况 县 喷 焰 器 移动 速度 零 旧时 下 合 
0 Sd 和 距 零 件 之 间距 离 " 调整 工艺 参数 
5. 气体 渗 碳 〈 见 表 C-7) 
表 C-7 常见 气体 渗 碳 缺陷 及 对 策 
缺 陷 原 天 对 策 
渗 层 出 现 大 块 状 面 碳 浓度 过 高 ， 渗 剂 滴 量 大 ， 增 碳 过 于 强 | ”选择 合适 的 渗 碳 剂 ; 或 在 保温 、 扩 


或 网 状 碳化 物 | 烈 















































太 厚 的 原因 是 温度 高 或 保温 时 间 长 ， 滴 量 大 ， 


调整 渗 碳 温 度 、 时 间 及 滴 量 




































































































































































































































































渗 层 过 厚 或 过 薄 | 炉 内 碳 势 过 高 ; 太 薄 的 原因 是 温度 低 或 保温 时 
间 短 ， 炉 内 碳 势 低 及 密封 性 不 好 
业内 气 所 流动 不 区; 有 的 地 方 产生 死角 ; 零 | pgs 直人 。 议 各 全 这 殉 上 设 
渗 层 不 均匀 “| 件 表面 不 清洁 ;零件 表面 积 碳 不 均匀 或 表面 粗 l ~ 
人 进 装 仿 方法 ; 定期 清理 炉 内 积 碳 等 
渗 剂 不 纯 ， 含 水 、 含 硫 过 多 ; 渗 碳 欠 漏 气 ; 
表面 氧化 和 腐 仔 a As 合 硫 过 多 ; 小 砚 生 油 《; | 。 针 对 产生 原因 ， 采 取 相 应 措施 
EE 丁丁 
渗 剂 供应 不 足 出 炉 ; 温度 高 ; 冷却 太 慢 ; 在 a a a 
表面 脱 碳 或 贫 页 | 空气 中 停留 时 间 太 长 : 渗 碳 能 密 封 性 差 ! 渗 剂 | 站 和 入 成 分 部 要 达到 接 术 溉 
ee 求 ， 渗 剂 加 入 系统 要 畅通 ， 严 格 操作 
E 选择 本 质 细 晶 粒 钢 或 用 铝 脱氧 钢 进 
Ce 原始 组 织 不 合格 ; 渗 碳 温度 过 高 行 预 处 理 (1000 ~ 1200%C 快 冷 正 火 ， 
OR 700 ~750% 回 火 ) 
渗 碳 后 表 渗 碳 后 随 炉 冷 至 650 ~ 700% 出 炉 
出 炉 后 冷 速 过 
面 渗 层 深 人 或 采取 高 温 回 火 
6. 气体 渗 氮 ( 见 表 C-8) 
表 C-8 常见 气体 渗 氮 缺陷 及 对 策 
缺 陷 原 办 对 策 






































件 表面 出 现 蓝 空气 进入 炉 内 ， 出 炉 温度 过 























色 、 金 黄色 和 氧化 色 ”| 氮气 中 含水 过 多 














加 强 炉 镀 密 封 
期 更 换 干燥 剂 。 








， 随 时 保持 炉 内 正 压 。 定 
200% 以 下 出 炉 。 有 表面 





























加 工 的 可 以 不 
再 渗 氮 几 小 时 即 
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处 理 ， 对 颜色 有 要 求 的 ， 
可 
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附 录 341 
( 续 ) 
缺陷 原 攻 对 策 
ed 第 一 阶段 氮 分 解 率 过 高 或 过 低 ， 第 | ”严格 执行 工艺 ， 炉 温 控 制 要 均匀 ， 气 流 
渗 氮 层 深度 过 浅 | ee a || ne 
或 不 均 二 阶段 温度 太 低 ,保温 时 间 不 足 ， 装 | 要 畅通 均匀 ， 严 格 按 第 二 阶段 工艺 规范 重 
家 炉 不 当 ， 炉 温 或 气氛 不 均匀 复 处 理 
经 常 校正 测 温 仪表 ， 严 格 控 骨 率 ， 
涌 氨 温度 偏 高 ， 第 一 阶段 保温 时 ，| < 校正 下 温 仪 表 ， 广 区 控 制 分 解 ， 
分 解 率 偏 高 ， 使 用 新 渗 气 蚀 或 滩 气 角 定期 退 所 ， 新 饶 先 空 炉 渗 氮 后 再 用 ， 降 低 
渗 氮 层 硬度 低 A 调 质 回 火 温度 。 毛 化 温度 偏 高 和 调 质 硬度 
人 | 低 的 零件 氮 化 后 无 法 补救 ， 其 他 情况 可 进 
低 等 ER 
行 一 次 补充 渗 毛 
经 常 检修 炉子 和 仪表 ， 清 理 管道 ， 体 名 
渗 所 炉 温 差 太 大 ， 进 氨 管 道 堵塞， 
清洗 工件 ， 合 理 装 炉 ， 严 格 控制 镀 锡 层 厚 
渗 氮 层 硬度 不 均 ，| 工件 表面 有 油污 ， 装 炉 量 过 多 ， 局 部 en oi 0 
又， 大 内 仁 eh mm yy 十 ， 
有 软 点 ， 渗 氨 的 工件 镀 锡 层 过 厚 或 结合 不 牢 ， 
并 锡 前 工件 应 喷 砂 ， 减 少 风扇 转 数 ， 减 少 
以 及 风 遍 转 速 太 高 ， 震 动 大 造成 流 锡 | 下 各 前 工作 应 喷 砂 ， 减少 风 记 转 歼 ， 减 少 
振动 
渗 气 炉 气 水 分 高 ， 氨 分 解 率 太 低 ， 
ee 件 表面 脱 碳 ， 渗 氮 后 形成 鱼 骨 状 或 | ”降低 含水 量 至 0. 2% 以 下 ,采用 退 氮 处 
A . 针 状 组 织 ， 工 件 表面 光洁 度 太 低 ， 磨 | 理 ， 磨 削 加 工 除去 脱 碳 层 ， 严 格 控制 工艺 
削 烧伤 等 都 增加 渗 氮 脆性 
薄板 材料 的 带 状 组 织 和 非 金属 夹杂 
起 泡 测 落 和 工件 | 物 分 布 不 当 造成 的 ， 尖 角 剥 落 是 设计 | 用 国 笠 角 成 菏 板 由 于 改善 了 组 织 与 夹杂 
头角 测 洲 。 | 不 当 ， 尖 角 表面 积 大 ， 氨 原子 从 儿 个 | 物 的 分 布 ， 涌 氮 后 未 出 现 起 泡 ， 设 计时 尖 
方面 同时 渗入 使 氮 浓 度 高 ， 所 以 脆性 | 角 要 倒 成 大 角 或 加 
不 易 剥 落 
和 避免 用 含水 玻璃 的 溶液 洗涤 ， 不 允许 
eae 受 流 锡 和 水 玻璃 影响 ， 未 渗 上 和 毛 而 是 
入 发 亮 ， 或 有 附着 物 根本 渗 不 上 而 发 亮 | 和 et 
a 工艺 路 线 不 合理 一 即 全 部 镀 锡 后 
Be 二 插 齿 一 渗 氮 ， 插 齿 过 程 使 锡 附 在 上 | ”改变 加 工 路 线 或 改进 加 工 方法 
日 人 面 造成 
形状 复杂 的 零件 可 能 出 现 裂纹 ， 如 | 
状 复杂 的 志 件 可能 出 现 林 绕 ， 知 | 法 计 考 虑 要 倒 贺 角 ， 渗 秘 温 度 适当 提 
a, 套 简 、 兴 轮 、 校 角 严重 ， 滩 气温 度 低 ，| 。 从 jy 力 再 涌 秘 ， 流 夹 工 伯 时 要 全 
Se 有 的 在 大 的 夹 持 力作 用 下 渗 氮 而 产生 | 人 
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( 续 ) 
缺陷 原 区 对 策 
磨 前 加 工时 对 砂轮 规格 粒度、 硬度) 
磨料 以 及 加 工 规范 要 有 -_ 定 要 求 。 粗 磨料 
A a | a 
肉眼 可 见 的 小 坑 。 试 验 表 明 渗 毛 
1 | 新， 砂轮 修 新 使 之 锐利 ， 每 次 磨 量 0.003 
遍 前 时 ， 砂 轮 粒 度 细 进 刀 量 小 走 刀 速 2 
: 面 麻 点 训 介 。 出 无 床 点 ， 修 纶 科 度 相关 给 | -0.005mm 粗 精 麻 时 工件 转速 和 砂轮 的 
ee 度 入 、 六 给 | 向 移动 速度 应 最 慢 ， 砂 轮 的 转速 应 最 快 ; 
th A 研磨 时 ， 工 作 地 点 温度 保持 适当 ， 氧 化 铬 
粗 变 细 (MMsMsMi 。) 用 钛 铁 研 圈 ， 
最 后 经 席 皮 或 海军 呢 抛 光 
设计 圆 角 ， 渗 氮 温 度 和 550Y 较 合 适 ， 
工件 尖 角 ， 渗 毛 温 度 550%C ， 液 a Ss 
网 状 或 波纹 状 所 ee ms 使 用 合格 的 液 氮 ， 调 质 处 理 曲 粒 度 6 ~8 
化 物 ， 其 氨 浓 度 高 ， Ie 坝 册 | 级， 已 形成 的 网 状 或 波纹 状 乞 化 物 ， 可 进 
脆性 大 和 人 | 行 (520 ~560) 人 Cx (10~20) 扩散 处 


现 


情况 


理 








针 状 或 鱼 骨 状 氮 


有 时 在 表面 出 现 。 无 法 加 工 去 掉 时 ， 
一 般 为 废品 ， 主 要 是 工件 表面 脱 碳 / 






















































































留 适当 的 加 




















， 各 面 均匀 加 工 ， 保 证 

































































































































































































































































， 氮 浓度 高 Ne 3 的 ee 
es 折 洲 度 珊 ，| 未 天 净 。 用 合 水 量 较 高 的 液 氮 渗 毛 也 | 除 掉 脱 碳 层 ， 氨 气 经 严格 干燥 后 使 用 
. 会 使 工件 脱 碳 
实践 表明 ， 严 格 控制 氨 的 含水 量 和 氨 的 
流量 ， 选 择 适当 地 降低 氮 浓 度 的 工艺 规 
黑色 品 界 破坏 金 | 未 腐蚀 即 能 看 到 ， 晶 界 呈 黑 色 , 点 | 全 en 
ee We te mee 范 ， 减 少 尖 角 正确 调 质 ， 去 净 脱 碳 层 及 改 
. 善 零件 表面 粗糙 度 等 对 减少 黑色 唱 界 均 有 
利 
7. 离子 渗 氮 ( 见 表 C-9 ) 
表 C-9 常见 渗 氮 缺陷 及 对 策 
缺陷 原 天 对 策 
清洗 不 净 ， 小 孔 狭 链 未 屏蔽 ;操作 
零件 局 部 伐 损 零件 ; 净 ， 屏 1 夹 颖 ， 访 真 操 
件 局 部 烧 指 Re 件 洗 兆 ， 屏 项 小 孔 狭 骏 ， 认 真 操作 
由 于 温度 过 低 ， 时 间 短 造成 渗 氨 不 
表面 发 这 | 
足 
子 漏 气 、 气 氛 含水 量 太 高 造 和 
表面 发 蓝 je 滑 忆 、 祁 氛 合 水 量 大 高 造成 气 | ， 检查 漏 气 原因 ， 增 设 干燥 人 
表面 发 黑 人 炉 内 合 氧 量 过 高 ， 零 件 油污 过 多 同上 ， 并 注意 清洗 零件 
温度 过 高 或 过 低 ， 时 间 短 ， 渗 层 太 | ”严格 控制 工艺 ， 检 查 漏 气 原因 ， 供 气 适 
硬度 低 薄 ; 真空 度 低 ， 漏 气 造成 氧化 ， 氨 势 | 当 ， 改 正 材料 。 渗 氮 温 度 过 高 造成 的 硬度 
不 足 ; 材料 错 低 较 难 补救 
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( 续 ) 





缺 陷 原 天 对 策 














正确 装 炉 ， 正 确 设置 辅助 阴 、 阳 极 ， 调 
节 压力 ， 采 用 分 解 氨 气 以 改善 温度 均匀 
性 。 屏 项 狂 色 小 孔 








硬度 和 渗 层 不 均 装 炉 不 当 ， 温 度 不 均 ; 气体 流速 过 
色 大 ; 狭 颖 小 孔 没 屏蔽 造成 























屏蔽 物 或 零件 上 带 有 非 铁 物 质 ， 当 


















































































































































部 欣 点 。 软 区 | 锡 、 钢 、 镜 、 水 玻 瑞 、 晶 料 等 泪 射 在 | 不 允许 零 件 和 屏 贡 物 上 有 非 铁 物质 ， 疹 
A 渗 氮 而 上 造成 ; 零件 氧化 皮 未 清除 干 | 氮 面 上 不 允许 有 氧化 皮 油 污 等 
硬度 梯度 过 陡 第 一 段 温度 偏 高 或 时 间 过 得 降低 第 一 阶段 温度 ， 延 长 渗 氨 时 间 
表层 高 硬度 区 有 ah 、 
高 硬度 区 不 | 。 第 一 段 温度 过 低 或 过 高 ， 时 间 过 短 “| 严格 控制 第 一 段 温度 ， 延 长 保温 时 间 
节 
温度 低 ， 时 间 短 ， 真 空 度 低 造成 氧 | ”执行 工艺 ， 准 确 测 温 、 计 时 ， 检 查 漏 气 
CR 化 ,所 势 不 足 原因 ， 供 气 适当 
渗 氮 前 未 很 好 消除 应 力 ; 温度 不 均 ，| 。 渗 前 彻底 消除 应 力 ， 调 整 温度 均匀 性 ， 
变形 超 关 升温 速度 太 快 ， 零件 结构 不 合理 ， 防 | 严格 控制 升温 速度 ， 改 进 设计 ， 注 意 对 称 
渗 不 对 称 屏蔽 























控制 温度 和 氮 势 ， 零 件 不 允许 有 尖 角 ， 
首 加 预先 热处理 后 的 加 工 余 量 ， 调 质 后 的 
铁 素 体 量 应 小 于 5% 

















显 微 组 织 出 现 网 温度 过 高 ， 氮 势 过 高 ， 表 面 脱 碳 层 
状 或 针 状 氮 化 物 未 加 工 掉 。 调 质 后 的 铁 素 体 量 大 于 5% 





















































高 合金 钢 渗 层 脆 | ” 氮 势 过 高 ， 出 现 所 化物 层 或 网 状 氮 | ”提高 温度 ， 降 低 氮 势 ， 冷 却 时 采用 氢 肥 
性 大 、 局 部 剥落 。 “| 化 物 ， 渗 层 太 厚 ; 原始 唱 粒 粗大 击 退 握 ， 细 化 原始 唱 粒 

不 锈 钢 涂 不 上 氨 | ,4 久 所 是 过 高 ， 洁 成 所 化 ， 揽 势 | ， 检 查 油气 ， 增 设 二 如 难 ， 适 当 提高 气氛 
或 浴 层 极 浅 ， 不 均 | ， 训 应 过 亿 ”| 氮 吕 , 或 惠 长 活 氨 时 间 ， 提 高 滩 所 浊 度 
匀 CE 增设 铁 制 附加 阴极 


8. 气体 碳 氮 共 渗 〈 见 表 C-10 ) 
表 C-10 常见 气体 碳 氮 共 渗 缺陷 及 对 策 























































































































缺 陷 原 因 对 策 
共 渗 层 浅 或 深 ， 及 a 
去 而 碳 挫 六 度 不 站 或 | ， 主 要 受 共 滩 温 度 、 保 温 时 间 及 共 浴 | 正确 执行 工艺 ， 温 度 时 间 要 准确 ， 共 
二 | 剂 输入 量 的 影响 渗 剂 的 输入 量 按 工艺 要 求 供给 
[3 





合金 元 素 的 内 氧化 使 奥 氏 体 的 稳定 
沿 唱 界 析出 届 氏 体 | 性 降低 ， 碳 氮 化 合 物 析出 ， 使 渗 层 固 | ” 共 渗 在 稍 高 于 4c3 点 进行 ， 增 加 炉 气 

及 形成 届 氏 体 表 面 层 “| 溶 碳 氮 不 足 ; 共 渗 温度 低 于 4c， 点 ，| 活性 ， 使 奥 氏 体 均 匀 化 

炉 气 活性 差 ， 奥 氏 体 化 不 充分 等 
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( 续 ) 
缺陷 原 天 对 策 
当 炉 气 氧 分 过 高 时 ， 易 将 晶 界 氧 化 
Re jp 空 制 炉 气 的 氧 ， 米 密 直 i 
氧化 物 网 而 形成 氧化 物 网 络 。 在 抛光 未 腐蚀 的 ee a 人 
试 片上 见 到 氧化 物 网 A 
最 近 实验 证 实 黑色 组 织 是 在 晶 界 析 | ”合理 选用 钢材 ， 铭 钢 和 铭 色 钢 易 产生 
a 出 的 合金 元 素 与 氧 碳 毛 的 化 合 物 ， 它 | 黑色 组 织 ， 而 钥 钢 、 低 铬 的 铭 钼 、 铭 镍 
a 导致 过 冷 奥 氏 体 的 稳定 性 下 降 ， 正 常 | 钼 钢 倾 向 较 小 ， 降 低 炉 气 中 的 氧 分 压 控 
六 火 时 ， 发 生 珠光 体型 转变 制 氨 流 量 提高 济 火 速度 
氨 量 过 大 ， 温 度 偏 低 ， 表 面 所 浓度 | ，、 
倍 利 氨 济 量 不 二 温度 适当 ， 
表层 壳 状 化 合 物 | 超过 0.5% 时 ， 将 产生 表面 一 层 壳 状 化 | 全 下流 时 个 要 这 多 ， 温度 要 
本 不 要 偏 低 
合 物 
后 的 合金 成 分 有 关 ，18CrNiW 
di ,| ”选择 适当 的 钢材 ， 适 当 的 温度 及 炉 内 
网 状 化 合 物 鲍 易 形成 网 状 。 在 共 涌 气氛 浓度 高 温 | 气氛 ， 着 重 控制 共 渗 初 期 条 件 ， 共 渗 前 
度 低 时 大 多 数 出 现 网 状 化 合 物 ， 一 般 | 作 好 组 织 闪 和 
在 共 渗 初期 产生 人 
有 的 认为 残留 奥 氏 体 多 不 好 ， 它 影响 
碳 所 共 渗 淳 火 的 残留 奥 氏 体 比 渗 碳 | 接触 疲劳 强度 和 耐 磨 性 ， 但 也 有 的 认为 
过 量 的 残留 奥 氏 体 | 淳 火 的 多 。 因 为 碳 氨 奥 氏 体 比 渗 碳 的 | 它 对 这 些 性 能 有 利 ， 例 如 20CrMaTi 和 
奥 氏 体 具 有 更 高 的 稳定 性 30CrMnTi 钢 含 20 ~ 30% 的 残留 奥 氏 体 
耐 磨 性 最 高 
A 共 渗 气氛 不 足 设备 漏 气 等 使 表面 碳 | ”严格 控制 共 渗 过 程 的 各 参数 ， 防 止 设 
浓度 降低 备 漏 气 
9. 气体 氮 碳 共 渗 ( 见 表 C-11) 
表 C-11 ”常见 气体 氮 碳 共 渗 缺陷 及 对 策 
缺陷 原因 对 策 
工件 未 清洗 干净 ; 装 件 过 多 ， 进 气 
氮 化 层 硬度 厚度 | 出 气 口 布置 不 合理 或 堵塞 ; 气氛 、 温 | ”工件 清洗 干净 合理 装 炉 ， 改 善 气氛 和 温 
不 均匀 度 不 均匀 ， 防 渗 层 履 盖 不 均匀 或 镀 锡 | 度 的 均匀 性 ， 严 格 按 工艺 操作 
层 漫 流 
温度 低 、 时 间 短 ; 气氛 配 比 不 当 或 
渗 层 太 薄 工艺 正确 执行 
渗 层 太 薄 含水 量 过 高 过 低 按 工艺 正确 执行 
温度 过 高 、 时 间 过 长 ， 氨 气 分 解 率 
滩 层 琶 检 调整 工艺 参 
02 偏 低 、 渗 剂 加 入 量 过 多 人 
化 合 物 层 较 脆 氮气 分 解 率 偏 低 、 氨 气 舍 水 量 过 高 合理 供 气 、 烘 干 或 更 换 干 燥 剂 
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原 办 : 























温度 过 高 、 时 间 过 长 造成 表面 芍 松 ; 
时 间 短 氨 气 分 解 率 偏 低 ; 渗 剂 供给 不 
足 ; 表面 未 清洗 干净 







































































去 除 表 面 污 迹 及 锈 班 ， 按 工艺 严格 操作 






























































炉 色 密封 性 差 ; 提 饶 冷却 时 供 气 不 








找 出 漏 气 原因 

















足 ; 出 炉 温度 过 高 ; 气氛 含水 量 高 


， 提 饶 冷 却 时 可 适当 加 大 
流量 ， 烘 干 或 更 换 干 燥 剂 























未 清洗 干净 或 局 部 有 防 渗 剂 覆盖 


严格 清洗 工件 ; 防 














渗 涂 甫 部 位 要 准确 ; 








不 应 沾 污 欲 渗 表面 ， 














度 锡 不 得 过 厚 











站 








处 理 前 未 消除 应 力 ;温度 不 均匀 或 
温度 过 高 ， 吊 挂 不 合理 











处 理 前 应 消除 应 力 





; 调整 炉 温 均匀 性 ; 








合理 帅 挂 ， 对 要 求 变形 小 的 零件 ， 可 采用 





冷 装 炉 
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